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� >� �J� F��$��(
 :�g,	_	����J1� h��$= �� FA� ��

'�() ����g�� >�� '
 >�� *� ��
��% '% ��� �i

����
� .��EA��� ��
��% N��$�A� F	� '	F,�)���; j>�� �

���$�1�� �� '% ��� F	�LCD �E� 'RP= ��)�i�)�

a��%	�)�������k �H1 �l�� ��� � �)�����J1� S	J�

i4/ m�1 �$$% �)�% '
 ���� � ������]�[.F��$��

'��% ��E) '
 nb�E��g,� ��)�n�=�o4� FA� '��%�)�

P1��	��S��# ��� )���1�P��(^�� �)N1��(?� �

)�,/_	1���(h,O � �)�	����� � ����	��% (�� �)�p��# .

��; '��% N���EA� ���1�P�� *�	� N�� ������ F��$�� .

1��	��$= �����$��= '
 nb�E�� FI��L Q�oR� :��

��� >��1 �$	3	�� `$���� ]"[.>� N)� qC; ',;�� ��

1 Q�,R�	3	�� `$����$�����L ^��� �� F	hEU� �

����
� .��
�>�
 �
�����$�����L ^��� >� F	+>b �

����L ^��� �� ���	�� Q�,R� �
 �	��P1�� ��_

,W	� ?a� � ��# S; r�� � s��$�1 Q�,R� >� F	3	'
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�� N��$�� �� F�>� *���

1 Q�,R�	3	�� `$�B�� >� ��P��� �
 �)�G��4��� 

1<;����$E� �	��E� Q�oR��� *�.

> :��1�M� ������
 ���� �G��4��� �$ 1<; ����t$�F

��� '���� :��= .��/��)Pavia (�t$$% G��4�t�� �t)�

���$�(��J� u�� ���� �
 �� F	t
� Q�,R� >� G��4��� F�

G��4��� '��� '� '
 �$$% �)���	��t�� :<tv �	���

1<R���(t2� 	F�t$
���t% ]"[.t22R�	��t
 N�G��4�t�� 

���$���L � F��� >� *� i���G��4��� >� ��A�� $$%��t)�
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Cyanex301 وLix973N �t���% ��P��� ]Y�w�c�\�0[.
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 Nt)� >� 

��	',D2EHPA ��t% G��4��� ]d[.t$3E)	u�t� �tT� N

O�	x� G��4��� �
 �$$%��$��� '
 F	',D2EHPA ���� 

��� �)��ttt� � �ttt�� 'ttt���� ���tttO 'ttt�1�M�ttt� 'ttt% �

x	O� �$$% �)��E�� XI� N�>��% Sy� _	��P	1� �*�	��g

 �,/ ����*�	��gD2EHPA �E� �
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 ����# �t	��p N��

 G��4����*�zt��� �� �)D2EHPA �tE� i)�t% �t$)�

]�[[.
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]�"[.$3E)	'��k��% �� N�)�1 _v�% 	3	��% `$��)�

(%�	>�
 �AL �?� ��
��?� :�P1�� Q�,R� >� ?� 

���$E� B�� >�	� ��P��� N)� �
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 '$���� �
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���$E�	� *���$��� ���/ �
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;��� B�� '
���>� �i�)�v���� �A
	'$>������# .

&.01�2� �3�+� 
&.�.��4% 5�!6��� ���7!� 
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3
2, 3,

3 ( ) 32aq o o aqM HA MA H+ ++ = + )7(

��L ���%�� 'I��R� B���i)β(���$�� N)� � F	�� g

'1����)"(��� �# '���� .DIn �DFe��� '
 	�~ X�X

>���� h��$��$�() N)� � F]�\[.

In

Fe

DSeparation factor
D

β = = )6(

&.&.'�������� ���7!� 

�������$E� �$	*����$��� z��� F�'t1���� �� )&(

��� �# '����]�[.

)&(3 22 3 3 2In Zn Zn In+ ++ → +

1�
 i$%��	(���/ q<�k� S	#���J1� S	E	�����tL�� 


	� N��t$��� � F�t� �� ��t)� .���(t���/ �t
 	�tIy� S


	�# Q�,R� ���� ���)�(%��i(�t��L �	� N��t$��t
 F

(���/	� ��E% �Iy� S�� � ��#��t$�(t���/ �t
 F	�tIy� S

g,� :��= '
 ��E%�� ^��� ��t$%]�c[.Q��tL ��)�(

(���/	�� i$%�� S�� ���$���� �# '���� F.
 'M
��	N

	��	}��� :���� ��>� 	?I)∆G° ((t���/ �	�������t�� S

;�	��)E°(�#���J1� i$%�� _	E	���'1���� �� )0('����

 't% ��� �#ZQ�t2��� *��t�J1� ���t�� �� 't���F�t
�T 

� �������#�
]�c[.

)0(G ZFE∆ = −o o

Q��L)�:(��� ��������� S	(���/ ���	E	#���J1� ��)

��	;�]�0[

∆G°  
(Kcal) 

E° (V) Half reaction 

-35.19 -0.762 2 2Zn e Zn+ + →
-46.35 0.335 3 3In e In+ + →
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)\(0.335 ( 0.763) 1.098cellE = − − =o

)c(

)w(
2*96500*1.098 211914

211914: (4.18*1000) 50.70

JG ZFE mol
KcalG mol

∆ = − = − = −

∆ = − =−

o o

o

� '
 'L�� �
�}��� 'J$�� ��>� 	P$� ?I�'
 i$%�� ��� 

��k '
 ��k :��=�/	��� �)��k i.

*.891 9 �����:

*.�.���� 

��; '��P1�� Q�,R�����$���
 '% F���>� �i�)�

1 Q�,R� >� ��� �# ��P��� G��4���	3	���E(/ `$

1	3	y$k `$���� ����($% �P1�� �# '	�� ��*��� 

����� *�AP=� �J���	��� �# N]�Y��w[.%��	X

#	E	�����; Q�,R� ����$�Q��L �� F)"(�# '����

���.

�	�� _��P(� S�g�) S	�� �� �$$% G��4���

)D2EHPA (������ ���	E	# ���� �%�# >�

)Sandog (��� �# '	A� N	v .N�>��% �%�# >� g	�

 �%�,�)Fluka (�# N	���.���$= ��� ���/ >� N	$3E) 

��,k �
d\/dd%�# ��P��� F��$�� *�	���$E� �AL.

Q��L)":(F��$�� ���; Q�,R� ���	E	# X	%�� 

Species )g/L (C Species )g/L(C

Zn 21.00 Cd 0.23 
Fe 6.00 Pb 0.09 
In 0.25 Ni 0.02 
Cu 0.21 Co 0.01 

H2SO4 26.50 - -

*.&.=���7 >�?3� 891 �:

*.&.�.=���7 ��4% 5�!6��� 0�: 

i���>� G��4��� ��) :�) _� ',	�� '
 �1<; �	,/

 +�U�� �(	��$�� *gE) � �1��	U�� �$���� '
 gAU�

���� .i���>� ���� �� �)C°"±"\��
 _� �� �cc\[
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�� �#.���
 >�� �� ��,4� �i���>� �) *���/ >� ?/

 :��&[�� ��� ���O �����%� �� '2	O� �
� >�� �� �� �#

���# ��L ����E) >� n<��% �1� �.*�� �V,W ?a� ��)

 Q�� �E�� ^CL ����� ',	�� '
 �
� >�� �� �,�4�

VARIAN AA240�� ��	� >���� B�� '
 � �#

 'I��R� g	� �1� >�� �� �=�$- �V,W +�L '�>���

�� �#.
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� '�4��pHF����	(%����	) ',	�� '
 *� )NaOH (

	� '
 ����� �V� ���� *�g �#.F	V$� >� ?/pH���� 

:�) ',	�� '
 Q�,R� ����� �V� ���� ���� '
 �	,/

�# .'��~� Q�,R� '
 g	� �V� ���� ��� ���/ ���2�

 i���>� � ����� +�U�� �V� ���� *��> :�� �� �)

 ���� .g	1��� ���� Q�,R� �i���>� *��> +�E�� >� ?/

 � '���� ���O F��$�� �=�� +�L '�>��� B�� '


�� 'I��R� F��$�� *�	���$E������.

-.�@�1� 9 A���3�: ����� B�
�� 
-.�.=���7��4% 5�!6��� 0�: 
-.�.�.5�!6��� 0�: =���7 

G��4��� �V,W S��- '� ���
� ',;�� N�� �� �$$%

 �1� >�� ��)C(�1� � �
� >�� N	
 ��E� *��> �)t(�pH

�
� Q�,R�)pH(�
 �v���� i���>� �;��� B�� '


 N)� � F��$�� i���L ���%�� *��E� '$	�	
 q�)

'$	A
 �� �>�� �EU; �I(� �T�� S��- ?a� � ���#

 �1� '
 �
� >��)A/O (���� �)��k ���O ����
 ���� .

●=���7 �%�!C �:

�����% i��g�� ���
 �$E���� _	$J� _� �v���� B��

��� �)�$���� .,;�� N�� �� S��- '� 'C�t�pH�)

���O ����
 ���� �v���� B�� '
 �M� '� �� +��%

���� �$)��k .S����%�� Q�� B�� ��)Full factorial(

����� �M� '� �� +��% �) S��- '� ����
 ��

i���>� �)&&Q���� "w'
 �v���� B�� �� ��� ��� �� 

d��>� �� i)�% i���g� >� '% �
����v���� B�� �

E)	��>� ����� i)�% N�ig) i)�% � �)�'$��� �)
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]"[��d[.���
 ���� ������/ '� m�M��Q��L �� )&(

��� �# '���� .Q��L ��)0(��2���) �� �)������/ �

��>����� ��E) '
 i�� G��4��� �=�� z���� ���$�� F

��L ���%�� � N)����� �# '���� i.

Q��L)&:(�� ��)������/ m�M�i���>� �� ����
 �� �)

Parameter L1 L2 L3

pH 0.4 0.8 1.2 
C [W%] 10 20 30 
t [min] 5 7.5 10 

�	T�� �� ��� N�� '�1�M� N�� �� �v���� g	1��� >� q�)

 ����
 N)� � F��$�� i���L ���%�� ��� �
 ������/ �)

 '
 �
�	��� �AL ������/ �) '$	A
 ����2� N	$3E) � ��#

��b�
��# N		�� i���L ���%�� N� .��
 �� �
 �) i���>�

��� g	1��� ���
 � ���� +�U�� ���J� S	,R� B�� >� �)

 ?������)ANOVA (���(� 'RP= ��g�� +�� ��

EXCEL�# ��P��� .���%�� ?������ S	,R� �����

 Q��L �� N)� � F��$�� i���L)\(��� �# '����.

SJ# ��)�(����/ '� �	T�� ��C�t�pH��� �
 

��� �# '���� N)� � F��$�� i���L ���%�� .'�����E)

 SJ# �� '%)�(Q��L �)\(�� �)��� X	��� '
 ��#

 �>�� �� ��E� *��>pH�V,W � �
� Q�,R� 

G��4��� ��� �
 �� �	T�� N����	
 �1� >�� �� �$$%

��� '�#�� N)� � F��$�� i���L ���%�� .Q��L ��)c(

2� '
 *�	�� ���
 �# ����
 ������/ '� '$	A
 ����

��� �# '���� N)� � F��$�� i���L ���%�� N���b�
.

���2� 'J�� '
 'L�� �
��������� ?������ �I(� )FTable(

���>� 'L�� �
���Mk ?������"��E�-� �M� �� d[%

�
��
\"/Y��� �
��
 �I��2� �?������ �I(� ���
 

��
 ��� ������/ �C���� '
 ?������ �I(� >� �

S���- ���
 ��� ���pH�t��� ��Jv�%�� �C1 *���

 '% ���� 'U	��S���- pH�C�t�
 �$�� �
 �	T�� 

N)� � F��$�� i���L ���%�������+�W�� '
 >�	� ��>��

�(	� �)������/.

>��
 �	T�� ����� S���- '
 'L�� �
 ���%�� �
 

i���LN)� � F��$�� )t�pH�C(FE�g%�� ����%��

N)� � F��$�� i���L z���# �
 ����/ *�$	E�� '$��� �

�� 'I��R� ��� ���
 '$	A
 ��> �� ���2� N�� '% ����

��� ���.

)Y(&Y/"�±c/�[0=Yopt 

*�g	� ��	��� i���>� +�U�� �
 Nt)� � F��$�� G��4��� 

���t2� 't$	A
 z���# ��d��\/Y�t=�� �t�� �t��
 �

N)� � F��$�� i���L ���%��Y0/�[Y �t���� 'I��R� 't% 

���R� �� ���t�� � ���� ���tO ���/ ���
 �# 'I��R�

�� �	��� �� ����� �$%.

Q��L)0:(i���>� ����� � �) i���>� �� �)������/ ����2� �)

Parameters 

No pH C
[W%] 

t
[min] 

In [%] Fe [%] (In/Fe)β

1 0.4 10 5 81.30 7.47 53.84 
2 0.4 20 7.5 85.40 8.25 65.00 
3 0.4 30 10 87.87 16.37 37.01 
4 0.8 10 7.5 86.29 8.17 70.72 
5 0.8 20 10 92.72 16.68 63.64 
6 0.8 30 5 91.33 8.93 107.32 
7 1.5 10 10 89.68 17.36 41.37 
8 1.5 20 5 90.10 9.85 83.19 
9 1.5 30 7.5 95.24 17.45 94.52 
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Q��L)\:(i���>� ��) ��� ?������ S	,R� ����� G��4��� ��)*

parameters f S V S’ F P [%] 
pH 2 1319.71 659.85 1212.46 12.31 27.66 
T 2 2050.43 1025.21 1943.19 19.12 44.33 
C 2 906.80 453.04 798.84 8.45 18.22 

Error 2 107.24 53.62 428.97 - 9.79 
Total 8 4383.46 - - - 100 

*Q��L ��)\(f�S�V�S’�F�$�() ?������ �I(� � �1�k :��
�� u�EU� �:��
�� N	���	� �:��
�� u�EU� ����>� 'L�� q��� X	��� '
 ]�"[.

SJ#)�:(T�� �	�:� >�� �� ��E� *��>":pH�&:G��4��� �V,W N)� � F��$�� i���L ���%�� �
 �1� >�� �� �$$%.

Q��L )c:(���%�� �
 �T�� ��)������/ '$	A
 ����2�

 i���L 

Parameters Optimum value 
pH 0.80 

t (min) 5
C [W%] 30 

●�1!(�D�� ��?% E+$3 !�(7 �� ��7 �� �( �!(

190��� 1����� �� =����#:7 9 �

�������
 ��T�� 	EU; �I(� ��
� >�� �1� >�� '
 ��


�����L ���%�� �� i��$�Q��L �� N)� � F)w('����

��� �# .Q��L �� '% '�����E))w(� �)�����
 ��#

�g����I(� iA/O��L ���%�� �� i��$�i)�% N)� � F

���� '��� .��
�$
���b�
 N�%�� N��L ����� i��$�N)� � F

���$)�� ��� '
 ���
� >�� FU; '% ��1� ���
��
 

�#�
 .� '�J�����EU; �I(� ^�4��� �� '% �>�� �� 

�
�,�� ��# 'L�� *� '
 �	��; Q�,R� s����$���� F)�


� '
 'L������ 'J$�G��4��� ',;�� >� ��
 �$ 1<;��AL 

>�
�
�����$���� �F����$E� �$	*���
 �����'J�� 

�������$E� �$	���% >� *���b�
 ���#�
 �����k�
 

��; Q�,R� ��� +>b����$���% ��O '
 F�,W	�#�
 s

]d[��
 '%���	� '
 *��EU; �I(� ��� +>b q�) N�

�g�� �� >�� ������ i.
 X1�M� '
 'L�� �
	� �# *�

��L ���%�� ���2�����$) X��$� i�'%A/O �
��
 &

� ����A
 ���2� *��$- '
 ���2� N	EU; �I(� '$�>�� �� 

� '���� �V� �����#.

1

2

3
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�

Q��L �� )Y(%��	# X	�E��
� Q�,R� �>� ?/ �_

G��4��� ',;��)���	$	�(��� �# '���� .�2� �
�'(

%��	
� Q�,R� X���� >� ��
 � SIO ��)��� G��4��� �$

��'% ��#�*��)��� �?� ����% �	�F�	� �1�I% �SJ

� �� ^�����# N���>� z���� G��4��� n<=� i��� .

Q��L)w:(i���>� ����� � z���# �I(� �	T�� ����
 ��)
�1� � �
� >�� �EU; 

(In/Fe)βFe [%] In [%] A/O 
108.84 8.50 91.00 1
99.89 8.10 89.80 2
95.32 6.90 87.60 3
63.79 6.50 81.60 4
45.05 5.80 73.50 5
30.61 4.90 61.20 7

Q��L)Y:(_� >� ?/ F��$�� ���; Q�,R� ���	E	# X	%��
G��4��� ',;�� 

Species )g/L(CSpecies )g/L(C
Zn 21.00 Cd0.23 
Fe 5.59 Pb0.09 
In 0.03 Ni0.02 
Cu 0.21 Co0.01 

��_� +���� %	X�	� S	��
 g���		���� S;��� ����� N�J�

L +>b� S��% G��4��� �A��$�
� Q�,R� >� F��# F�� 

SJ# �� '%)"(��� �# '���� .SJ# �� '% '�����E))"(

� �)������# �� ��#�A
 z	��
 ��� ��� '
 '$�

������
�� >� G��4��� ',;�� �� '
 SO��; �G��4��� �$

�	� �� ��� >���$�
� Q�,R� >� S��% ��� '
 F�G��4��� 

��#.

-.�.&.��7 �� � ������ F�!��� 0�: =���7 


 '��2� i4
 �� '% '�����E)	���� �AL �# *��H

���$�1� >�� >� F�)G��4��� �$$%D2EHPA �
 '% 

>��%�O� N	��� �# x(�� Q�,R� >� nb�E��	�

)	�,%����� _��� �	��P1�� ��� ��P��� _���# .

� >� q�)��� ',;�� N		��# N�A
 z	��
 '$����	
��'


��b�
����� �=�� N�� H��$�- �� � F	���� Q�; N�H


�4��� n<��%����$���� N)� >� F.E)� �,-	���� ��H


�4�������$�� N)� >� F	� �� g��AL '% ��� N

� Q�oR�����$����� Q�,R� >� F�B�� >� H

���$E�	�� �
 *����P��� ��(���/ � ��#	S

�(%��i�� i)�%��$�� F�� >� N)����� ��E% .
��
�$
���� �� N����$E� �$	� ��E) N)� �*���$�^��� F

��- i)�% XI� '% �$%	�A� Q�oR� ������� ��$

���$E�	�# �)��k *�.

F��$�� H����� �$���� �
 �T�� S���- ',;�� N�� �� 

� >�� �� ��E� *��> ���	�� Q�,R� �V,W � u�� S��#

 �
� '
 �1� >�� �EU; �I(�)O/A (���O ����
 ����

���� �$)��k.

●�1!(�D�� ��� 	�
�� EG
H 9 I�3 !��0!��� !( �F

������7 �� � ��

��>��i�t)�t���
 �T�t� 	� �tV,W � u�t� �t�	�t
 �

�����
�4��� H����t$�t�� �t
 Nt)� >� F	�)t	�,%����� _

��	���P1����V,W �� _�)�'t% �t��� +�tU�� �t,�4� 

����� ����>� N�iQ���L �� �))9(�)�(��� �# '���� .

� �����>� N�i1� >�� ��E� *��> �)�t
� ��@O�	� 't2

 EU; �I(��
� >�� �1� ���t	�t
��
 g7't���� �tV� �� 

��� �# .

Q��ttL �� 'tt% 'tt�����E))d(tt� �)��tt���� ��tt#

�V,W �)��� F%	�)	�,%�������� �=�� �_�� H��$�>� F

tt1� >�tt��tt-�� � �tt�� Ftt% 	� Ntt)� Q�tt; Ntt	>�
 gtt�
��

E����# .1���g�� �
 ��� �V,W i	�)	�,%�����t=�� _

>�
�
�����$��g�� F�i�� N)� *� ��E) � '���	��t�� g�H

����#.��
�$
 �� �V� '
 N��� ���	)�	�,%������
 _�

������ H��$�� X��$� F	�(.

SJ#)":(>� F��$�� G�4��� �$���� S	� X	% _� +������ 

'��P1�� Q�,R� 
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�

Q��L �� '% '�����E))�[(� �)�����g�� �
 ��#�i

�V,W ��	���P1������� �=�� _�� H��$�>� F1� >���

�g���i�1� ��� '����1� >�� >� N)� n<=� �>�
 �
��

��� ��� .��
�$
��� N	���P1���S��- *��$- '
 _

������ H��$�1� >�� >� F�� ^�4��� ���# .$3E)	�
 N

� '
 'L�����b�
 'J$����� �=�� N�� H��$��V,W �� F\

�� �b��	��P1�� ��� ��� ��� '
 _�'
 �� ���2� N

$-A
 ���2� *��	�� �V,W '$	��P1�� ���V� �� _

���	��F)� '
 'L�� �
����$E� ',;�� �� 'J$	� *�	'
 >�

y$k�>�����
�$
 ��� Q�,R� ��g�� N�Q�,R� �V,W i

��	����o�O� e�R1 >� �� X��$� 	�(.(

Q��L )d:(i���>� ����� �V,W �	T�� ����
 ��)
�	�� ��$�� `$	a����� �
 _��,%���	)N)� � F

Fe [%] In [%] CH2SO4 [M] 
0.00 7.60 0.10 
0.00 25.40 0.30 
0.00 38.60 0.50 
5.00 54.30 1
8.50 81.70 3

55.00 94.30 5

Q��L )�[:(i���>� ����� �V,W �	T�� ����
 ��)
�	�� N)� � F��$�� `$	a����� �
 _���P1�� 

Fe [%] In [%] CH2SO4 [M] 
0.00 9.50 0.10 
0.00 23.66 0.30 
0.00 34.70 0.50 
0.00 4.80 1
0.00 78.60 3
0.00 91.50 5

●�1!(�D�� �!��� �)1� !( �� 9� J��� '�� !�F

������

������>� ��i�)����
 �T�� 	>�� �� ��E� *��> �

���� �=�� �
�� H��$�SJ# �� F)&(��� �# '���� .

SJ# �� '% '�����E))&(� �)������#�g�� �
 �i

>� ��E� *��>&O�	'
 '2\O�	���� �=�� '2�� H��$�F

�g���i�1� ��� '�����g�� �
 ��E� *��> i	>� i\

O�	T�� '2	������ �
 �� H��$���� '�#��� F.��
�$
�N

��E� *��>\O�	A
 ���2� *��$- '
 �� '2	��E� *��> '$

� '���� �V� �� >�� �����# .� �����# N�=�� z�

������ H��$�1� >�� >� F�\/d�%��� ��� '
.

SJ#)&:(>� F��$�� H����� �
 >�� �� ��E� *��> �	T��

 �1� >��)_���P1�� �	�� Q�,R� �V,W\FU; � �b�� 

�
��
 �1� � �
� >��.(

●�1!(�D�� ��?% E+$3 !��7 �� �(7 �� �( �!(

!��� �)1��� F�����

i���>� ����� '
 �1� >�� �EU; �I(� �	T�� ����
 ��)

 Q��L �� F��$�� H����� �
 �
� >��)��(��� �# '���� .

Q��L �� '% '�����E))��(�� �)��� i��g�� �
 ��#

O/A��� '���� i)�% F��$�� H����� �=�� .N���
�$


�� ��� '
 ����$) F��$�� H����� �=�� N���b�
 ��'% �

�#�
 �
��
 �1� � �
� >�� FU; .'�J� ��� ^�4��� �� '% ��

 '$	A
 ���2�O/A Q�,R� s	,�� ��% 'L�� *� '
 ���
 

��� *�	���$E� �$���� ���
 F��$�� ���; .�
 N���
�$


 'J	���$) F��$�� X��$� H����� �=�� '
 'L��O/A 

�
��
0�I(� F��$�� Q�,R� s	,�� q�) �
 � ��� 0��'


�V� �� �
� '
 �1� >�� �EU; �I(� '$	A
 ���2� *��$-

�� '���� ��# .

_� +������ X	% �J����� S;��� ����� N		�� ���
 g	� S	�

 �# F�� �1� Q�,R� >� F��$�� S��% H����� �AL +>b

 SJ# �� '% ���)0(��� �# '���� .�� '% '�����E)

 SJ#)0(�� �)��� $	A
 z���# �� ��# ��� ��� '
 '

>� H����� ',;�� '� '
 SO��; �H����� �$���� ���


 �1� Q�,R� >� S��% ��� '
 F��$�� �� ��� >�	� ��
��

��# H�����.
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SJ#)0:(��_� +���� %	X�	��� S����� �$�� H��$�1� >�� >� F�.

Q��L)77:(>�� �EU; �I(� ����
 ��) i���>� �����

 �
� >�� '
 �1�)O/A (F��$�� H����� �
 

No O/A In [%] 
1 1 91.50 
2 2 89.40 
3 4 87.50 
4 5 82.40 
5 7 76.60 
6 9 68.00 

-.&.'�������� ���7!� 
� ����� S��- ��Av ',;�� N	��'��P1�� Q�,R� '�)pH(*��> �

�����$)t(��� ��Q�,R� )T(� �	�� ���/ *�g�)Z(B�� '


;������>� �v���� i�
 q�) �
 	�	�=�� *��E� '$

���$E�	� *���$�A
 F	'$>��������# .

�� ���/���o� �� �� ����� ',;�� N�D80 Q���� d0

�	��
 *��J)Y[%�� ���/����� >� �Q���� *� '��)� '% 

d0�	��� ��% ��I- ��� *��J ($3E) �	� N	��� *�g

 *gE)"[[O� �
 ��� 	�# '���� �V� �� '2 .m�M� ��Av

���
 ���� ������/�Q��L �� )�"(��� �# '���� .��

Q��L)�&(��2����>� �) �� �)������/ ����� ��E) '
 i��

���$E� �=�� z����	� *���$���� �# '���� F.

Q��L )�":(_� �) �,�4� m�M� � S���- 

Levels Parameter 
1 2 3 4

pH 1.5 2 2.5 3 
t (h) 1 2 4 6 

T (°C) 25 35 45 55 
Z (Zn/In) 1 1.2 1.5 3 

Q��L )78(:'�����cL���>� ����� � ��P��� ���� i�)

No pH T [°C] t [h) Z [Zn/In] In [%] 
1 1.5 25 1 1 46.59 
2 1.5 35 2 1.2 45.00 
3 1.5 45 4 1.5 52.87 
4 1.5 55 6 2 72.13 
5 2 25 2 1.5 68.41 
6 2 35 1 2 62.22 
7 2 45 6 1 75.52 
8 2 55 4 1.2 59.75 
9 2.5 25 4 2 90.06 

10 2.5 35 6 1.5 79.21 
11 2.5 45 1 1.2 69.20 
12 2.5 55 2 1 70.89 
13 3 25 6 1.2 89.03 
14 3 35 4 1 64.74 
15 3 45 2 2 83.04 
16 3 55 1 1.5 75.31 
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� 

Q��L ��)�0(��� ���
 ?������ S	,R� ����� ��) 

���$E�	�*���$���� �# '���� F.'J�� '
 'L�� �


 ���2���� �I(����������� ?��)FTable(���>� 'L�� �
 

�������Mk ?��&��E�-� �M� ��d\%'%�
��


�"Y/�[�I(� >� ��� ����?�����
 ��� ���
 'E) 

������/_v�% �) �� �C1 ���� �� '% ���� 'U	�� *���

+�E� �S���-�� �
 �	T�� �
��>�
 ���2� �
 �$���$�F�����.

Q��L ��)�\(��2��A
 �	���
 ������/ ��Av '$�

��
 �#���	��b�
 '
 *��>�
 �=�� N�
�����$�>� F

��� �# '���� Q�,R� .���
 '$	A
 z���# '
 'L�� �


 �����Q��L )�\(�� 'V;<� ��
 �����>� '% ��#

��� ��� +�U�� f�� z���# .�C1 S���- '
 'L�� �


>��
 �	T�� �����>�
 �
 �
�����$�F�
	����N�
��>�
 

���$�F��� ��	2� �� ����/ *�$	E�� '$��� ��
 � S


�� 'I��R� ��� ���
 '$	A
 z���# ���2� N�� '% ����

��� ��� ��> ��.

)d(00/0±Y\/d"=Yopt 

�
�tt�>�
 *�gtt	� ��tt	��� i��tt�>� +�ttU�� �tt
���tt$�F��

���2� '$	A
 z���# "&/d[%���tR� �� 't% �t�� ���
 

�� ���t�� ���t�� � ���� ���tO �t��/ ���t
 �# 'I��R�

�� �	��� �$%.

SJt# ��)\(T�tt�	������tt/ ��ttAv �pH�t�T9Z�tt
 

���>�
 �
�����t$��t�� �t# 't���� F.>� 't% 't�����E)

 SJtt#)\(Q��ttL �)�0(tt� �)��tt����� 'tt
 ��tt#tt	 X

tt��	���'��P1�tt� Q�tt,R� ')pH(�� ���tt/ ���tt2� ��)Z(�

��� *��>��$)t(��� ��Q�,R� )T(
	����T�� N	�t
 �� �

���$E�	� *���$�'�#�� '��P1�� Q�,R� >� F���.

��� �� ����$E� �$	� *���$����$) �F	'tJpHQ�t,R� 

� i)�%���
����� ���gt�� Q�,R� �t� i����t# ��t
��z

X��$� ���Q<R�� �AL � g,� ��$����t/ � �t# '�$Et� F

�����o� �t� F)��� ����t% i)�t% XIt� 't% ��t#��

�������$E� �$	� *���$��g�� � F��� ���t/ q�ot� i�

�����# .tE) '
	b� Nt���b�t
 S�t���$E� �t=�� N	*�

���$����$) F�'t% ��� ��� '
 pH�t�� ��'t
 Q�t,R� 

���		��b�
 �� X��/ � N	��� N���tO ��k �M� N�t���� �.

Q��ttL >� 'tt% 'tt�����E))�\(tt� �)��tt����� ��tt#��tt$

���$E�	� *���$�*��> �� Fc��b�t
 '
 �-�� �� Nt	*�g

>�
�
����� �C1 ������� N�*��> ��$ ��� �
.

Q��L)�0(:��� ���
 ?������ S	,R� ����� ��)F��$�� *�	���$E�*

Parameter f S V S’ F P [%] 
pH 3 1663.72 554.57 1653.05 155.98 59.06 

t [min] 3 265.22 88.41 254.55 24.51 9.10 
T [°C] 3 261.44 87.15 250.87 24.86 8.90 

Zn [Zn/In] 3 597.76 199.25 587.10 56.04 20.98 
Error 3 10.67 3.56 55.13 - 1.91 
Total 15 279.81 - - - 100 

*Q��L ��)�0(f�S�V�S’�FX	��� '
 �$�() ?������ �I(� � �1�k :��
�� u�EU� �:��
�� N	���	� �:��
�� u�EU� ����>� 'L�� q��� ]�"[.

Q��L )�\:(��� ���/ �
 F��$�� *�	���$E� �� �T�� ��)������/ '$	A
 ����2� 

Parameter Optimum value 
pH 3

t [hour] 6 
Temperature [°C] 25 

Zinc [Zn/In] 2
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SJ#)\(:�	T���:pH�":���� ���/ ���2�&:� �$���� *��>0:'��P1�� Q�,R� >� F��$�� *�	���$E� �
 Q�,R� ����.

K.�@�1�A���3�: ����� B�
�� 9
�.���$�FG��4��� �
 '��P1�� Q�,R� >� �$$%

D2EHPA�# G��4��� ��
 �# x	O� N�>��% �
 '% .

� S���- '$	A
 ����2� *��> S��# F��$�� G��4��� �
 �T�

 �>�� �� ��E�pHG��4��� �V,W � �
� Q�,R� �� �$$%

 X	��� '
 '% ����� N		�� �v���� B�� '
 �1� >��\

�'2	O�Y/[�&[%��� ��� '
 �1� >�� �� ��>� .?a�

 '% �# ����
 �1� '
 �
� >�� �EU; �I(� ������/ �	T��

 �I(�&$	A
 ���2� *��$- '
 �# ^�4��� '.�=��

 � F��$�� i���L ���%�� N	$3E) � N)� � F��$�� G��4���

 X	��� '
 N)�c[/Yw%�d[/c%�&"/d\%��� ��� '
.

&._� ����E� F�� �
 X	% ���
 ������ �4�� S	�

 >� G��4��� ',;�� �� '
 SO��; F��$�� S��% G��4���

��� >�	� ��
��.

*.'
 'L�� �
 _���P1�� �	�� Q�,R� n<��% H�����

 '% _��,%���	) �	�� Q�,R� '
 �1� >�� >� F��$�� �
�4���

�� H����� g	� �� N)� *��gE) ��# ��� �	L�� ��%

 Q�,R� z��� F��$�� H����� �
 �T�� S���- '$	A
 ����2�

 �_���P1�� �	�� Q�,R� �V,W S��# _���P1�� �	��

 >�� '
 �1� >�� �EU; �I(� � >�� �� ��E� *��> '
 �
�

 X	���\��b�� \� '2	O� 0�=�� � ��� ��� '
 

z���# N�� �� F��$�� H�����\[/Yw%��� ��� '
.

-._� ����E� F���
 X	% ���
 ����� �4�� S	�

 '
 SO��; �1� >�� >� F��$�� S��% H�����"',;�� 

��� >�	� ��
�� >� G��4���.

K.',	�� '
 '��P1�� Q�,R� >� F��$�� *�	���$E�

/�# +�U�� ��� ��� .F��$�� *�	���$E� �
 �T�� S���-

 ��� ���/ ���2� S��#)Z(*��> �)t(��� �)T(�pH

i���>� �;��� B�� '
 '��P1�� Q�,R� �v���� ��)

'$	A
 ���# �>�� .'���� >� ��� N�� �ALL16 ��P��� 

���/ ���2� �X	��� '
 �)������/ '$	A
 ����2� � �����

 ���"�
��
 *��> �F��$�� �
 �����	J��� �I(�c

���� ��-��C°"\�pH�&��� ��� '
 .z���# �� 

'��P1�� Q�,R� >� F��$�� �
��>�
 ���� ��� '
 '$	A


 >� i	
d[%�$���� ���A� Q�oR� ��,k � ��� ��� '


 >� i	
 g	� *�	���$E�d[%��
 .
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L.!MN� 9 !��/� 

���� �	
�� ������ >� *�$� � +�,- ���)�./ �

'�() hE�U� � x	2R� N�� *�J�� *��% F)��� ���4
 ��

 N��#�C� ��	�k� �� ���4
 *�AP=� �J����� ��� � ^��

�� �J�� � ���2� ��� �	P1�� ����($% ��#.
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In this study, the solvent extraction and cementation 
processes for the recovery of indium from sulfate solution 
have been studied. In the extracting step from sulfate 
solution, optimum values of effective parameters 
including, pH of aqueous solution, time of contact between 
phases, D2EHPA concentration in organic phase and 
volume ratio of aqueous phase to organic phase were 
obtained 0.8, 5 min, 30%W D2EHPA in organic phase and 
3, respectively. In stripping stage, Sulfuric acid was used 
as the striping agent and optimum values of effective 
parameters were obtained 5 M sulfuric acid, time of 5 min 
and O/A=4. Cementation of indium from stripping solution 
was performed using zinc powder. Optimum values of 
effective parameters including powder quantity 2 times to 
stoichiometric quantity of indium, temperature of 25 °C, 
pH of solution 3 and time of reaction 6h were obtained. 
Under optimum conditions, indium recovery of at least 
90% was achieved. 
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