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 مقدمه -۱
عنوان هاي شیمیایي بهتوانند در واکنشمياکسید مس نانوذرات   

علت هدایت الكتریكي به ن،، همچنی[۱-8] کار روندکاتالیست به
گیرند. این ذرات مورد استفاده قرار مي الكترونیك بالا در صنایع

هاي ضد خوردگي عنوان آلیاژ فلزي و پوششدر مهندسي مواد به
هاي و در ساخت گریس و روغن هستندو سایش حائز اهمیت 

 .[۹-۱2] دجامد نیز کاربرد دارن

استفاده در سنتز  ،عنوان کاتالیستیكي از موارد کابرد نانومس به
این مواد کاربردهاي زیادي در  که است هاتري آزول ۳،2،۱

نانوذرات مس مي توانند فعالیت کاتالیستي  .[۱۳] داروسازي دارند
براي سنتز متانول را  CO2اکسید روي در واکنش هیدروژناسیون 

. این واکنش بدون حضور کاتالیست کمكي [۱0] بهبود بخشند
درصد، در دماي  ۳0تبدیل را  CO2نانومس، بیشترین مقدار 

C˚450 دهد، افزایش نانومس باعث بهبود این درصد مي نشان
شود. اثرات درصد در همین دما مي 75تبدیل تا بالاتر از 

-ژل، کاهش شیمیایي، میكروامولسیون، الكتروشیمیایي، هم -گرمایي، سلهاي متفاوتي مانند آبنانوذرات اکسید مس به روش :چكیده

سنتز نانو ذرات اکسید مس از میكروپودر اکسید مس حاصل از  ،این مقاله رسوبي سونوشیمیایي و مكانیكي شیمیایي سنتز شده است. در 
شناسي و و زمان مشخص تهیه و ریخت pHانتره فلوتاسیون سنگ معدن طلا در محیط نمك سولفات مس تحت شرایط دما، کنس

 سنجيطیفهاي گیرياندازهبا استناد به نتایجها با استفاده از نمك تارتارات سدیم به عنوان واکنشگر اصلي بررسي شد. پراکندگي آن
سنجي پراش انرژي طیف، (SEMمیكروسكوپ الكتروني روبشي ) ،(XRDایكس) پراش پرتو ،(XRF) پرتو فلوئورسانس

-4۱0)کلسینه( شده )در دماي  تكلیس یا کشته سازينانوذرات مس سنتزي و  SEMوEDX نتایج  .(  تأیید شدEDX)پرتوایكس
اي مس با اندازه هایت، نانوذرات میلهدهد و در ن% ، را نشان مي۱دقیقه( در محیط تارتارات سدیم  50-75درجه سانتیگراد به مدت  ۳00

(nm2۱5 ×54تشكیل مي )درنهایت، مي .کند شود. نتایج میكروسكوپ الكتروني روبشي، نتایج حاصل از پراش پرتو ایكس را تأیید مي-

ه خلوصي در شناسي و ماهیت نانواکسید مس با درجتوان بیان داشت که تغییر در روند فرعي لیچینگ، سبب تغییرات اساسي در ریخت
 شود.درصد مي ۹5-۹7گستره 

(؛ SEMشیمیایي؛ میكروسكوپ الكتروني روبشي) -؛ تارتارات سدیم؛ روش مكانیكينانومیله هاي اکسید مس  هاي کلیدي:واژه
 .(XRDپراش پرتو ایكس)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 122  پاییز ۱۳۹۹| شماره ۳ | سال هفتم 

 

کاتالیستي نانومس در واکنش کوپل شدن فنیل یدید در حضور 
که با درصد دارد در حالي 8۹ بازده(، nm20نانوذرات مس )سایز 
بر موارد بالا  افزون .[۱]درصد است  ۳5 بازدهذرات مس معمولي 
 کار هاي زیر بهعنوان کاتالیست در واکنشنانوذرات مس به

 اند:رفته
الكان  اکسایش ،اکسیژن مولكولي به وسیلهها فنولاکسایش 

 ،لكلیل هالیدها و همچنینآها ـ واکنش کوپل شدن اپوکسي تیول
توانند فعالیت کاتالیستي روي بررسي شده که این نانوذرات مي

 واکنش هیدراسیون و دهیدراسیون را بهبود بخشنداکسید در 
از فرایند الكترولیز همراه با . از نانوپودر خالص مس حاصل [۹و۱4]

تنگستن کاربید و نیترید آلومینیم تحت شرایط سینترینگ و فشار بالا 
. [۱5] آلیاژهایي با سختي بیش از حد متعارف دست یافت توانمي

پذیري بالایي که در گزینشعلت فعالیت و ( بهIIاکسید مس)
طور دهد بهاز خود نشان مي کاهش و اکسایشهاي واکنش
کار گرفته عنوان کاتالیست بهها بهاي در این گونه واکنشگسترده

از جمله کاربردهاي دیگرنانوذرات اکسید مس، در  .[۳]شود مي
، ویژگي [۱8و۱۱] ها، حسگرهاي گازي و زیست حسگرهاجاذب

، [۱۹-20] ، ویژگي حرارتي[۱7-۱8] وريمغناطیسي و ن
، از بین [2۱] ، کاربرد در الكترونیك[۱۳] آشكارسازهاي نوري

، انتقال فاز [22-2۳] هاي معدني و فتوکاتالیستيبرنده آلودگي
کم و و تهیه آسان، غیرسمي بودن، بازده زیاد، هزینه [24]

وذره هاي این ناندوستدارمحیط زیست بودن ازجمله موارد و مزیت
  .[6و۱8و25] است

گرمایي، هاي متفاوتي مانند آبنانوذرات اکسید مس به روش
-ژل، کاهش شیمیایي، میكروامولسیون، الكتروشیمیایي، هم -سل

رسوبي سونوشیمیایي و مكانیكي شیمیایي سنتز شده است در این 
شیمیایي  -پژوهش،  نانوذرات از میكروپودر، به روش مكانیكي

 اند.سنتز شده
 
  بخش تجربي -2
 مواد اولیه 2-۱

کنسانتره حاصل از فلوتاسیون خاک پر مس کم عیار سولفیدي 
مس سولفید به معدن طلا )معدن سنجده در استان اصفهان(، 

، ppm 2500از مس به طلا برحسب  ۱:  ۳همراه طلا به نسبت 
%، محلول 20% )شرکت مرک(، محلول اسید نیتریك۹۹اتانول 

% از ۱0مرک(، محلول اتیلن گلیكول % )شرکت 25آمونیاک 
%، 5/۹۹% ازتارتارات سدیم ۱شرکت مرک، محلول تارتارات سدیم

آبه )شرکت مرک(، 5محلول سولفات مس راز نمك سولفات مس 
 مولار،  نمك هیدرازینیم سولفات ۱محلول اسید سولفوریك 

 .)شرکت مرک (
 هادستگاه 2-2
 ( AZAR-1250) کوره الكتریكي  -۱

 (MEMERT-slchutzart DIN 40050-IP20)آون  -2

۳- pH ( مترHORIBA-F-12) 

-Philips( SEM) میكروسكوپ الكتروني روبشي -4

XL30 
 XRFدستگاه فلوئورسانس پرتو ایكس  -5

 XRDدستگاه پراش پرتو ایكس   -6  

 (BANDELIN-SONOREXدستگاه اولتراسونیك ) -7 

 (JANKE KUKel – KS500)دستگاه آنالیز غربالي  -8 
پیش عمل  مراحل لیچینگ پیش اززي کنسانتره سامادهپس ازآ

انجام ري و اکسایش که در این پژوهش پیش لیچینگ است، وآ
. با افزودن آمونیاک، اکسیدآهن موجود از محلول صاف شده و شد

 جداسازي شد. محلول صاف شده حاصل حاوي مس است. 
با افزودن هیدرازینیم سولفات، رسوب کلوییدي مس تشكیل و 

 ه وشست، آب داغو سپس  اسید سولفوریكسازي با پس از جدا
 آن ،سپس ه شد.اختلاط دادافزوده و متانول به رسوبشد، خشك 

شده )در  )کلسینه( سازيتكلیس یا کشتهکرده ودر کوره را صاف 
شد.  دقیقه( 50-75گراد به مدت درجه سانتي ۳00-4۱0دماي 

.  براي پس از شستشو و آماده سازي پودراکسید مس به دست آمد
دستیابي به پودر میكروني شده اکسید مس، پودر اکسید مس به 

را با اسید سولفوریك اختلاط داده،  پیشدست آمده از مراحل 
شد. سپس، همراه با  سازيتكلیس یا کشتهسپس، صاف کرده 

گرفت و پس از آن صاف و تا رسیدن به اتانول در اولتراسونیك قرار 
7 =pH  .تكلیس یا کشتهدر مرحله آخر  با آب مقطر شسته شد-

شد. پس از اتمام این مراحل پودر میكروني شده مس  سازي
-بدست آمد. کنسانتره سولفیدي مس پس از جداسازي از طلا به

 عنوان نمونه مورد بررسي قرار گرفت.
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 مراحل تولید نانو ذرات اکسید مس -۳-2
مس پودرمیكروني شده اکسید مس تهیه شده در محلول سولفات 

قرار گرفت و اختلاط داده شد به مخلوط حاصل، محلول تارتارات  
تحت % در حضور اتانول افزوده و پس از اختلاط ۱سدیم 

آب مقطر شسته و در اولتراسونیك قرار گرفت سپس، فیلتر شده، با
 شد.   سازيتكلیس یا کشتهنهایت 

 
% ۱0واکنش اکسید مس پودري با محلول اتیلن گلیكول   -4-2

 %۱رتارات سدیموتا
% به پودر میكروني ۱% و تارتارات سدیم۱0محلول اتیلن گلیكول  

شده اکسید مس افزوده و اختلاط داده شد. مخلوط حاصل تحت 
اولتراسونیك قرار گرفت. پس از فیلتراسیون، با آب مقطر شستشو 

هاي  به شد. سپس، نمونه سازيتكلیس یا کشتهداده و در نهایت 
بررسي TEM وXRD،SEM  ، EDXهايدست آمده به روش

 .شد

 نتایج و بحث -۳

 آنالیز غربالي )دانه بندي( پودر حاوي اکسید مس: -۱-۳
 : نتایج آنالیز غربالي پودر حاوي اکسید مس.۱جدول 

 در صد از کل اندازه الك 

mµ5/0 7/25% 

mµ250/0 58% 

mµ۱25/0 55/۱0% 

mµ۱25/0x≤ 25/5% 

 %۱00 جمع کل
 

 و زمان در محیط نمك سولفات مس. pH: شرایط دما،2جدول 

TimeMix  

                 

min 

TimeCalc 
 
hr 

CuSO4 pH 
Media 

(%) 
Sample 

۳0 2 0۹/0 7 Sodium 

tartarate1 S1 

۳0 2 0۹/0 6 

Ethylene 

glycol10 + 

Sodium 

tartarate1 

S2 

۳0 2 0۹/0 5 Ethylene 

glycol S3 

۳0 2 0۹/0 5/6 Sodium 

tartarate2 S4 

۳0 2 0۹/0 5 Sodium 

tartarate2 S5 

 

 :XRDنتایج آنالیز  -2-۳
بررسي الگوهاي پراش پرتو ایكس نشان داد که کنسانتره 
فلوتاسیون از قسمت زیادي رس و سیلیس )کوارتز( در فاز اصلي 

، 28،۳۱هاي کاني آلبیت در گستره پیك تشكیل شده است.
 (.a۱قابل مشاهده است )شكل  50و 42،45، ۳6،۳۹

 

 
 (  پس از لیچینگ.b( پیش از لیچینگ، aکنسانتره   XRD:  نتایج آنالیز۱شكل

 

-دهد که نمونه داراي مشخصات خاکها نشان ميوجود این پیك

هاي مشخص رس بالاست. کوارتز و آلبیت از کاني مقدارهاي با 
هاي مشاهده شده کوارتز و کننده ترکیبات رسي هستند. پیك

ونه کنسانتره فلوتاسیون پیش و پس از فرایند آلبیت در هر دو نم
اکسایش تقریبا یكسان بودند. در الگوي پراش کنسانتره پیش از 

هاي کاني پیریت که بیانگر وجود ترکیبات اکسایش پیك
و  64، 62، 5/56، 4۱، ۳۳سولفیدي آهن در نمونه است در نواحي 

وي (. در حالي که این پیك ها در الگa۱مشاهده شد )شكل  84
پراش کنسانتره پس از اکسایش اسید نیتریكي کامل از بین رفته 

دهد. طي هاي پیریت نشان ميو حذف شده بود. حذف پیك
فرایند لیچینگ به وسیله اسید نیتریك، آهن موجود در نمونه 

وارد محلول حاصل اکسید شده و بصورت یون و ترکیبات اکسیدي 
ن از کنسانتره جدا شده از لیچینگ شده است که در مدت فیلتراسیو

 است.
جذب اتمي از محلول زیر صافي لیچینگ موید  هايگیرياندازه 

این مطلب است. همان طور که ذکر شد، به محلول به دست آمده 
از لیچینگ اسیدي، پس از افزودن آمونیاک و حذف آهن، 

اي رنگ اکسید مس هیدرازینیم سولفات افزوده شد و رسوب قهوه
تایج حاکي از آن است که فاز اصلي حاوي کوپریت به دست آمد. ن

هاي مس ( فاز اصلي شامل اکسیدb۱در نتایج شكل )شكل است. 
)کوپریت( است. ناخالصي اندک کوارتز و خاک رس به دلیل منشأ 
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شود و با انجام یك مرحله لیچینگ این طبیعي نمونه دیده مي
( مشاهده 5، 4، ۳ ،2ها حذف شد. این امر در نتایج شكل هاي )ناخالصي
 مي شود.

 
 د مس.پودر حاوي اکسیXRD : نتایج آنالیز2شكل 

 
 پودرمیكروني شده حاوي اکسید مس. XRD:  نتایج آنالیز ۳شكل

 
 پودر میكروني شده حاوي اکسید مس پس از لیچینگ با XRDنتایج آنالیز  :4شكل 

 اسید نیتریك.  

 
 پودر میكروني شده حاوي اکسید مس پس از لیچینگ XRDنتایج آنالیز :  5شكل 

 ) اسید سولفوریكي(. 

 
شده   )کلسینه(تكلیس یا کشته سازي نانوذرات سنتزي و  XRDج آنالیز :  نتای6شكل 

 .%۱اکسید مس در محیط تارتارات سدیم

 
( و (Cu2O% ۱0 حاکي از آن است که در فاز اصليXRDنتایج

76% ((CuO.موجود است 
 
 هاي حاوي اکسید مس نانوپودر XRDنتایج آنالیز  -۳-۳

 %5۱ز اصلي حاويحاکي از آن است که فاXRDنتایج (6شكل )
((CuO.است 

 

 
شده   )کلسینه(سازي -تكلیس یا کشتهنانوذرات سنتزي و  XRD:  نتایج آنالیز 7شكل

( در محیط اتیلن b،  %۱% و تارتارات سدیم ۱0( در محیط اتیلن گلیكول a اکسید مس
 %.۱0گلیكول 

 

حاکي از آن است که فاز اصلي حاوي XRD( نتایج a7)شكل  
۹0( %CuO.است) ( شكلb7نتایج )XRD حاکي از آن است که

 (است.CuO% )۹0فاز اصلي حاوي 
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 تكلیس یا نانوذرات سنتزي و EDX وSEM نتایج  -4-۳
  %۱شده اکسید مس در محیط تارتارات سدیم  سازيکشته

-تكلیس یا کشتهنانوذرات مس سنتزي و  ,SEMوEDX نتایج  

رتارات سدیم در محیط تا C ˚400شده در دماي )کلسینه(  سازي
( نشان داده شده است. این طیف ۹و  8%، در شكل هاي )۱

دهد. در این شكل حضور کامل مس را در نمونه نشان مي
طور کامل ( بهnm2۱5×54)اي مس با اندازه نانوذرات میله

 شود.مشاهده مي
 

 
 %.۱( در محیط تارتارات سدیمnm2۱5 ×54پودر حاوي اکسید مس ) SEM: 8شكل 

 

 
 %.۱پودر حاوي اکسید مس در محیط تارتارات سدیم  EDX: نتایج آنالیز ۹شكل

 

تكلیس یا کشته نانوذرات سنتزي و  EDXو SEM نتایج  -5-۳
% و تارتارات ۱0در محیط اتیلن گلیكول شده اکسید مس سازي 
 % ۱سدیم

-تكلیس یا کشتهنانوذرات مس سنتزي و  EDXو  SEMنتایج  

در محیط اتیلن گلیكول  C ˚400شده در دماي)کلسینه(  سازي
(  نشان داده ۱۱و ۱0هاي )% در شكل۱% و تارتارات سدیم۱0

-حضور کامل مس را در نمونه نشان مي EDXشده است. طیف 

-( نانومتر بهnm۳8)دهد. در این شكل نانوذرات  مس با اندازه 

 شود.طور کامل مشاهده مي
 

 
% و ۱0حیط اتیلن گلیكول در م (nm۳8پودر حاوي اکسید مس ) SEM: ۱0شكل 

 %.۱تارتارات سدیم

 

 
و تارتارات % ۱0 پودرحاوي اکسیدمس در محیط اتیلن گلیكول EDX:  نتایج آنالیز۱۱شكل 

 .%۱ سدیم
 

 نانوپودر اکسید مس  EDXو  SEMنتایج  -6-۳
تكلیس یا نانوذرات سنتزي و  EDXوSEM نتایج  -۱-6-۳

 %۱ات سدیم در محیط تارتارشده اکسید مس  کشته سازي
-تكلیس یا کشتهنانوذرات مس سنتزي و  SEMو  EDXنتایج 

در محیط تارتاریك اسید  C ˚400شده در دماي)کلسینه(  سازي
 EDX( نشان داده شده است. طیف ۱۳و ۱2% در شكل هاي )۱

دهد. در این شكل نانوذرات مس حضور مس را در نمونه نشان مي
 شود.( مشاهده ميnm54)با اندازه 
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 %.۱در محیط تارتارات سدیم (nm 54پودر حاوي اکسید مس ) SEM:  ۱2كلش

 

 
 %.۱پودر حاوي اکسید مس در محیط تارتارات سدیم EDX: نتایج آنالیز ۱۳شكل 

 
 

تكلیس یا نانوذرات سنتزي و EDXوSEM نتایج -2-6-۳
% و ۱0در محیط اتیلن گلیكول شده اکسید مس  سازيکشته

 %۱تارتارات سدیم 
تكلیس یا کشته نانوذرات مس سنتزي و  SEMو  EDXتصویر  

شده در محیط اتیلن  C ˚400شده در دماي)کلسینه(  سازي
( نشان ۱5و ۱4هاي )% در شكل۱% و تارتارات سدیم۱0گلیكول 
-حضور مس را در نمونه نشان مي EDXطیف  ،است. همچنینداده شده

 ( مشاهده nm 266× 48)دهد. در این شكل نانوذرات مس با اندازه 
 شود.مي

 
( در محیط اتیلن گلیكول nm266×48پودر حاوي اکسید مس ) SEMتصویر : ۱4شكل 

 %.۱%و تارتارات سدیم۱0

 
% و ۱0پودر حاوي اکسید مس در محیط اتیلن گلیكول  EDX: نتایج آنالیز ۱5شكل

 %.۱تارتارات سدیم
 

تكلیس یا نانوذرات سنتزي و   EDXو  SEMنتایج   -۳-6-۳
 %۱0در محیط اتیلن گلیكول شده اکسیدمس   سازيکشته

 تكلیس یا نانوذرات مس سنتزي و  SEM و EDXتصویر 
در محیط اتیلن  C ˚400شده در دماي)کلسینه(  سازيکشته

نشان داده شده است، طیف  ۱7و۱6هاي% در شكل۱0گلیكول 
EDX و ۱6هاي )دهد. در شكلحضور مس را در نمونه نشان مي

 شوند.( مشاهده ميnm65 )ذرات مس با اندازه ( نانو۱7
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 .%۱0( در محیط اتیلن گلیكول nm65:  پودر حاوي اکسید مس )۱6شكل 

 

 
 %.۱0پودر حاوي اکسید مس در محیط اتیلن گلیكول  EDX:  نتایج آنالیز ۱7شكل

 

 گیري نتیجه-4
مربوط به نمونه  EDXو SEM دست آمده از طیف طبق نتایج به
% و تارتارات ۱0پودري در محیط اتیلن گلیكول اکسید مس 

( و در محیط nm  2666×48% اندازه کوچك تر حدود )۱سدیم
( سنتز شدند که nm 65% باندازه بزرگتر حدود )۱0اتیلن گلیكول

شناسي ذرات مس است. ها در ایجاد ریختکنشمربوط به برهم
این بررسي نشان داد که تغییر در روند فرعي لیچینگ سبب 

شناسي  و ماهیت نانوپودر و نانواکسید تغییرات اساسي در ریخت
تغییرات پایه  XRDو  SEM، EDXشود. بنابر نتایج مس مي

شواهد بالا  و نوع فاز وجود دارد. ریخت شناسيدرترکیب درصد، 
حاکي از تأثیر شرایط لیچینگ بر تشكیل نانوپودر و نانوذرات است 

ماده اصلي گردد که پیشس برميکه این اثر به ماهیت نانوپودر م
تهیه آن کاني معدني بوده و به عبارتي، کنسانتره حاصل از 
فلوتاسیون است، از طرفي، اثر نمك هاي آلي در محیط سولفات 
مس نیز در شرایط تهیه نمونه و سایز ذرات مؤثر است. درنهایت، 

درصد به  ۹5-۹7نانوپودر اکسید مس با درجه خلوصي در گستره 
 مد.دست آ
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Abstract: In this paper, synthesis of Copper Oxide nano rod particles from Copper Oxide microparticles 

obtained from Gold ore flotation concentrate in Copper Sulfate salt medium under specific temperature, 

pH and time conditions. Morphology and dispersion using Sodium Tartarate salt as the main reactant was 

done. The results were confirmed by XRF, XRD, SEM, EDX measurements. The EDX and SEM results 

show the synthesized and calcined (300-410 ºC, t=50-75 min) Copper nanorods in 1% sodium Tartrate 

medium, and finally formed particle rods with a size of 54 × 215 nm. 

 

 


