
 
بررسی تأثیر دما و غلظت اسید نیتریک بر فرآیند تولید نیترات مس از کاتد مس مجتمع مس  

 سونگون 

 

 سجاد زینال پور 

 چکیده     

 سایر  و  مس  نیترات  تولید  برای  که  است  هیدرومتالورژی  صنایع  در  کلیدی  فرآیند  یک  نیتریک،  اسید  در  مس   انحلال  واکنش    

 را   واکنش  زمان  و  نیتریک  اسید  غلظت  دما،  جمله  از  مختلف  عوامل  تأثیر  مطالعه  این.  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  مسی  ترکیبات

                                                                            و  C°  27،  C°70  دماهای  در  هاآزمایش.  است  کرده  بررسی  مس  نیترات  هایکریستال  هایویژگی  و   مس  شدن  حل  میزان  بر

°C95 شد انجام نیتریک اسید %45 و  %65 غلظت  دو در و. 

  دمای  در  مثال،  عنوان  به.  یابدمی  کاهش   مس   انحلال  زمان  و  یافته  افزایش  واکنش  سرعت  دما،   افزایش  با  که  داد   نشان  نتایج

C°70شدن  حل  زمان  ،%45  غلظت با   و   دما   همان در که  حالی   در شد،   حل  کامل   طور  به  دقیقه 32  مدت  در مس  ، %65  غلظت   و  

  که درحالی.  ماند  باقی  گرم  0.5  و  شد  حل  مس  گرم  10  از  گرم  9.5  ،%65  غلظت  و  C95°  دمای  در{.  1}یافت  افزایش  دقیقه  55  به

 {. 2شد} مشاهده بیشتری رسوب و  بود گرم 8.4 شدهحل مس مقدار  ، %45 غلظت و  دما همان در

  و  تربزرگ بالاتر دماهای  در ها کریستال.  گذاشت  هاکریستال  هایویژگی بر  توجهی قابل  تأثیر نیتریک  اسید غلظت  و  دما افزایش

  که  داشتند،  کمتری  خلوص  سفیدرنگ،   های ناخالصی  تشکیل  دلیل   به   ها کریستال  ، C95°  دمای  در   حال،   این   با .  بودند  ترمنظم

 {.3شد} مشاهده بیشتر %65 به نسبت %45 غلظت در ناخالصی  این

  و  کند کمک تربهینه  کیفیت و بالاتر خلوص با مس نیترات تولید و هیدرومتالورژی فرآیندهای سازیبهینه به تواندمی نتایج این

 {.4} شود منجر مرتبط صنایع در وریبهره ارتقای به

 کلمات کلیدی      

 سازی، دما، غلظت مس، اسید نیتریک، نیترات مس، هیدرومتالورژی، انحلال، کریستال    

 

 

 مقدمه - 1     



 
 نقشعنوان یکی از فلزات استراتژیک در صنایع مختلف از جمله الکترونیک، تولید آلیاژها و فرآیندهای هیدرومتالورژی  مس به     

های مهم در فرآیندهای هیدرومتالورژی، انحلال مس در اسید نیتریک است که منجر به تولید نیترات . یکی از واکنشدارد  کلیدی

  مسی   ترکیبات  دیگر  و  مس  نیترات  تولید  در  نقشش  دلیلبه  واکنش   اینشود.  ، اکسیدهای نیتروژن و آب می(Cu(NO₃)₂) مس

  سطح اند که دما، غلظت اسید و  . مطالعات پیشین نشان دادهاست  تأثیرگذار  و   اهمیت  حائز  بسیار  هیدرومتالورژی  فرآیندهای   در

طور خاص، مطالعات مختلف نشان  {. به5ها دارند }تأثیر زیادی بر سرعت واکنش و ساختار کریستال   نیتریک  اسید  با  مس  تماس

{. همچنین، تحقیقات اخیر  6تواند سرعت واکنش را افزایش داده و میزان انحلال مس را تسریع کند }اند که افزایش دما میداده

می مینشان  واکنش  زمان  مدت  و  نیتریک  اسید  غلظت  تغییر  که  ویژگیدهند  و  تولیدی  مس  نیترات  کیفیت  بر  های  تواند 

  های واکنش  در  انتقالی   گروه  فلزات  دیگر  و   مس   ،Greenwood{8}  توضیحات  طبق{.  7مورفولوژیکی آن تأثیرگذار باشد }

. این تحقیق  کندمی  ایجاد  هاواکنش  این   در  را  مختلفی  شیمیایی  و   فیزیکی  تأثیرات  که  دارند   مشابهی  رفتار   معمولاً  هیدرومتالژیکی 

های نیترات مس انجام شده است.  های کریستالتر تأثیر دما و غلظت اسید نیتریک بر نرخ واکنش و ویژگیمنظور بررسی دقیقبه

  شرایط   در  تولیدی  مس  نیترات  کیفیت  ارزیابی  و  مس  انحلال  فرآیند  بر  نیتریک  اسید  غلظت  و  دما   تأثیر  بررسی  تحقیق،  این  هدف

 خلوص   با   مس   نیترات  تولید  و  هیدرومتالورژی فرآیندهای  سازیبهینه  برای  راهنمایی  عنوانبه تواند می  تحقیق  این.  است  مختلف

 {.9}شود واقع مفید  مرتبط صنایع در  بالا

 

 شرح آزمایش - 2     

 مواد و تجهیزات مورد استفاده2- 1     

 مواد شیمیایی 1-1-2     

  کاتدی   مس  همچنین،.  شد  استفاده  %45  و  %65  غلظت  دو  با (  مجللی  دکتر)  آزمایشگاهی  نیتریک  اسید  از  آزمایش  این  در     

  اتمی   جذب  دستگاه  توسط  کاتدی  مس  در  موجود  عناصر.  رفت  کار  به  اولیه  جامد  نمونه  عنوانبه  ورزقان  سونگون  مس  مجتمع

 .گزارش شده است 1که در جدول شدند شناسایی ( ARL-8410 مدل PHILIPS شرکت) ایکس اشعه

 

Sb Bi Si As Te Cd Bi Se Pb Cr S P Cu عنصر 

1.1 <0.8 <1 2 <1.1 <0.2 <0.8 <0.3 3.7 <1 6.7 <1 999960 ppm 

 سونگون ورزقان آنالیز اشعه ایکس از نمونه مس کاتدی مجتمع مس   1جدول:

 

 تجهیزات آزمایشگاهی2- 1- 2     



 
دیجیتال، بالن    پلیت، همزن مغناطیسی، دماسنج دیجیتال، کاغذ صافی، ترازوی، هات،قیف شیشه ایلیتریمیلی  250بشر         

 سازیکریستال انجام برای و انکوباتورگرد ته

 روش انجام واکنش 2- 2     

 سازی مواد اولیهآماده2- 2- 1     

دقت وزن شد و در داخل یک بشر مقاوم به اسید قرار گرفت. سپس، برای هر آزمایش مقدار  گرم مس کاتدی خالص به10     

 .آرامی به آن اضافه شد گرم( به 55.5) 45%گرم( یا اسید نیتریک  59.22) 65%مشخصی اسید نیتریک 

 کنترل شرایط دمایی 2- 2- 2     

مورد بررسی  (  45%و    65%گراد انجام شدند. در هر دما، دو غلظت اسید ) درجه سانتی(    95و    70،  27  )ها در سه دمایآزمایش     

 .قرار گرفتند

  74و    51گیری شد )به ترتیب  اندازه  45%و  65%های  ، زمان حل شدن مس در اسید نیتریک با غلظت C°27در دمای   •

 .دقیقه(

و    32های انحلال به ترتیب  ، سرعت انحلال و میزان تغییرات در حجم محلول بررسی گردید )زمان  C°70در دمای   •

 .دقیقه( 55

بیشتری تولید شد. در این شرایط، امکان   (NO₂) ای رنگتر اتفاق افتاد و دود قهوه، واکنش سریع  C°95در دمای   •

 .ها وجود نداشتفیلتر کردن برای برخی نمونه

 همزدن و تحریک محلول2- 2- 3     

  افزایش   باعث  کار  این.  شد  استفاده  گذاریرسوب   از  جلوگیری  و  محلول  همگنی  بهبود  برای  مغناطیسی  همزن  مراحل،  تمامی  در     

 . شد واکنش یکنواختی و  مس انحلال سرعت

 مشاهده تغییرات در طول واکنش 2- 2- 4     

 .شد مشاهده  (NO₂) نیتروژن اکسیددی رنگ ایقهوه  دود تولید واکنش، حین در •

 .کرد تغییر روشن آبی به شفاف از تدریجبه محلول رنگ •

دلیل تبخیر سریع حلال و کاهش غلظت اسید  ممکن است به  %65و غلظت    C°95عدم حل شدن کامل مس در دمای   •

شود. همچنین، ممکن است فشار محیطی در دماهای بالا بر سرعت  نیتریک باشد که باعث کاهش قدرت انحلال می

 واکنش تأثیر بگذارد 



 
 فیلتراسیون و تبخیر محلول 2- 2- 5     

 .مانده جدا شوندها و ذرات باقیپس از تکمیل واکنش، محلول فیلتر شد تا ناخالصی •

  65%و  C°27 به عنوان مثال، در گیری شداندازه(  درجه  70و    27  ) حجم محلول قبل و بعد از فیلتر شدن دردماهای •

 . گرم 50.7گرم، بعد فیلتر   58.04اسید: قبل فیلتر 

دقیقه   55ساعت و    1به مدت    C°95درجه، فیلتر کردن انجام شد و پس از آن محلول در  (  70و    27  )در دماهای •

 .تبخیر شد

تر شود. حجم  دقیقه حرارت داده شد تا محلول غلیظ  15، فیلتر کردن انجام نشد و فقط به مدت  C°95های  در آزمایش •

 (.گرم کاهش یافت 34.5گرم به  36.4اسید، از  65%و C°95 مثلاً در) محلول قبل و بعد از تغلیظ ثبت شد

 سازی و تحلیل نمونهکریستال2- 2- 6     

 .سازی آغاز شودقرار گرفت تا فرآیند کریستال - C°5محلول تبخیر شده در دمای       

 :های متفاوت تشکیل شدندها و رنگهای نیترات مس با اندازههای مختلف، کریستالدر نمونه 

 .فرم مشاهده شدهای آبی و خوش، کریستال٪65در غلظت  •

 .تر و دارای کمی سفیدی به دست آمدهای کوچک ، کریستال٪45در غلظت  •

 .تر و دارای ناخالصی سفید بیشتری بودندها درشت، کریستال C°95در دمای   •

 گیری و ارزیابی نتایج اندازه2- 2- 7     

 .گیری شدمانده اندازهها، وزن نهایی کریستال و محلول باقیپس از تشکیل کریستال •

 .ها بررسی گردیدهای کریستالتأثیر دما، غلظت اسید و زمان واکنش بر میزان انحلال و ویژگی •



 
  های ویژگی  و   حاصل  مس  نیترات  میزان  مس،   انحلال  سرعت  بر  مستقیمی  تأثیر  اسید،  غلظت  و  دما   افزایش  که  داد   نشان  نتایج

 . بودند بیشتر  هایناخالصی دارای اما تربزرگ هاکریستال بالاتر،  دماهای در. دارد شدهتشکیل هایکریستال

 واکنش  زمان  و  محلول  حجم  تغییرات  مس،   شدن  حل  فرآیند  بر  اسید  غلظت و  دما   تأثیر :  1شکل

 بحث - 3     

نتایج این تحقیق نشان داد که فرآیند انحلال مس در اسید نیتریک تحت تأثیر دما، غلظت اسید نیتریک و زمان واکنش قرار      

شود. با تغییر  و آب می (No₂) و(No) ، اکسیدهای نیتروژن(Cu(NO₃)₂) دارد. واکنش انحلال مس منجر به تولید نیترات مس

 .های تولید شده مشاهده گردیدهای کریستالهایی در میزان انحلال مس، زمان واکنش و ویژگیشرایط مختلف آزمایش، تفاوت

اسید نیتریک، مس در    %65با غلظت    C°70عنوان مثال، در دمای  های انجام شده، تأثیر دما به وضوح نمایان بود. بهدر آزمایش

ها کوچک و  مدت زمان کوتاهی به طور کامل حل شد و محلول به رنگ آبی روشن درآمد. پس از تبخیر آب محلول، کریستال

دهنده شرایط بهینه برای تشکیل نیترات مس با خلوص بالا است. این آزمایش بیانگر این است که یکنواخت شدند که نشان

 .ها تأثیر داردطور مستقیم بر سرعت واکنش و کیفیت کریستالافزایش دما و غلظت اسید به

تر رخ طور چشمگیری افزایش یافت و تبخیر حلال نیز سریع انجام شد، سرعت واکنش به  C °95هایی که در دمای  در آزمایش

های بیشتری در تر شد که نسبت به شرایط قبلی، ناخالصیتر و متراکمهای درشتداد. این موضوع منجر به تشکیل کریستال

گرم مس باقی    0.5طور کامل حل نشد و  دلیل تبخیر سریع و کاهش غلظت اسید، مس بهها مشاهده گردید. در این شرایط، بهآن 

گیرد که  تر صورت میتر و درشتطور سریعگذاری نیترات مس بهدهنده این است که در دماهای بالا، رسوبماند. این نشان

 .ممکن است منجر به کاهش خلوص محصول نهایی شود

ویژه  تر و میزان انحلال نیز کاهش یافت. بهاسید نیتریک انجام شد، زمان انحلال مس طولانی %45هایی که با غلظت در آزمایش

دهد که  ها به شکل کوچکتر و با ناخالصی بیشتری تولید شدند. این نشان می، کریستال(گراددرجه سانتی  95و  70)در دماهای  

 .تواند سرعت واکنش را کاهش داده و کیفیت نیترات مس تولیدی را تحت تأثیر قرار دهدتر اسید نیتریک میغلظت پایین
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تر بودند، در حالی که  تر و یکنواخت ها بزرگاسید نیتریک، کریستال  %65ها: در غلظت  های کریستالاثر غلظت اسید بر ویژگی

دهد که برای هایی مانند سفیدی بودند. این نتایج نشان میتر و دارای ناخالصیها کوچکاسید نیتریک، کریستال  %45در غلظت  

 .دست آوردن نیترات مس با کیفیت بالا، استفاده از غلظت بالاتر اسید نیتریک ضروری استبه

های  های واکنش انحلال و کیفیت کریستالوضوح نشان داد که دما و غلظت اسید نیتریک بر ویژگیدر نهایت، این تحقیق به

تر های درشتنیترات مس تولیدی تأثیر زیادی دارند. در شرایط دمایی بالا و غلظت اسید کمتر، سرعت واکنش و تولید کریستال

سازی فرآیندهای هیدرومتالورژی و تولید نیترات مس با خلوص بالا و  تواند در بهینهیابد. این نتایج میتر افزایش میو ناخالص

 .کیفیت بهتر در صنایع مرتبط مورد استفاده قرار گیرد

 مقایسه با تحقیقات قبلی3- 1     

 {.4هد}داند که افزایش دما در فرآیند انحلال مس در اسید نیتریک سرعت واکنش را افزایش میمطالعات قبلی نشان داده     

، میزان انحلال مس به طور قابل توجهی افزایش    C°95و    C°70که در دمای  طوری کند، بهها را تأیید مینتایج ما نیز این یافته

توس که  تحقیقاتی  در  همچنین،  بر    انجام ( Bai, Z., Zhang, L., & Zhang2018, J)طیافت.  اسید  غلظت  تأثیر  شد، 

دست  ها بهها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج مشابهی در خصوص تأثیر غلظت بر اندازه و کیفیت کریستال های کریستالویژگی

 .آمد

 

 غیرمنتظره  نتایج   تحلیل3- 2     

طور کامل  گرم مس به  0.5بود.   %65و غلظت   C°95 یکی از نتایج غیرمنتظره این تحقیق عدم حل شدن کامل مس در دمای     

دلیل تبخیر سریع حلال و کاهش غلظت اسید نیتریک باشد که موجب کاهش قدرت انحلال اسید  حل نشد و این ممکن است به

 .شودمی

 تأثیر تبخیر حلال 3- 4     

شود. این امر  ها میها و در نتیجه افزایش ناخالصیدر دماهای بالاتر، تبخیر سریع حلال باعث افزایش سرعت تشکیل کریستال     

ممکن است منجر به کاهش خلوص نیترات مس تولیدی گردد و اهمیت کنترل فرآیند تبخیر در صنایع هیدرومتالورژی را نشان 

 .دهدمی

 گیری نتیجه- 4    

زایی نیترات مس را بررسی کرد. نتایج این تحقیق این پژوهش تأثیر دما بر فرآیند انحلال مس در اسید نیتریک و کریستال     

های حاصل از واکنش  های کریستالتوجهی بر سرعت انحلال، میزان محصول نهایی و ویژگینشان داد که دما تأثیرات قابل

 :دارد. در این راستا، نتایج زیر حاصل شد



 
 ل:سازی فرآیند انحلابهینه4- 1     

های درشت و ناخالص  ، تشکیل کریستال C°90کند، اما در دماهای بالاتر از فزایش دما سرعت انحلال مس را تسریع میا    

تر های یکنواختها با اندازهطور کامل حل شده و کریستالگراد، مس بهدرجه سانتی  75تا  70مشاهده گردید. در دماهای بین 

 .تر تشکیل شدندو خالص
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های بیشتری تر و ناخالصیهای بزرگهای نیترات مس با اندازهتر حلال، کریستالدر دماهای بالاتر، به دلیل تبخیر سریع     

تر، با کنترل بهتر فرآیند تبخیر، منجر به تشکیل های سفیدرنگ( تشکیل شدند. در مقابل، دماهای پایینویژه ناخالصی)به

 .تر با درصد خلوص بالاتر شدندهای ریزتر و همگنکریستال
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دهند که برای تولید نیترات مس با خلوص بالا و توزیع یکنواخت کریستالی، واکنش باید در دمای  نتایج این تحقیق نشان می    

سازی  گراد انجام شود. این دما تعادلی بین سرعت انحلال، کیفیت کریستال و حداقلدرجه سانتی 75تا  70شده بین کنترل 

 .کندها ایجاد میناخالصی

تواند نقش کلیدی در بهبود عملکرد فرآیندهای  دهد که تنظیم بهینه دمای واکنش میوضوح نشان میدر نهایت، این مطالعه به

تواند  تنها بر کیفیت محصول تأثیرگذار است، بلکه میصنعتی مرتبط با استخراج و تولید ترکیبات مسی ایفا کند. کنترل دما نه

عنوان یک راهنمای عملی توانند بهها میسازی را کاهش دهد. این یافتههای تصفیه و خالصبازده تولید را افزایش داده و هزینه

 .ها استفاده شوندبرای صنایع هیدرومتالورژی و تولید ترکیبات شیمیایی مبتنی بر مس در راستای بهبود کیفیت و کاهش هزینه
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