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با استفاده ازفرايندهای ) به ويژه مس و طلا(يش رو داريد مروری بر روشهای بازيافت فلزات پآنچه که در 
ميکروبی، موسوم به روشهای بيوهيدرومتالورژی و بررسی وضعيت کنونی و آينده بازيافت بيولوژيکی فلزات می 

الورژی و هيدرومتالورژی علاوه بر داشتن هزينه از آن جايی که استخراج فلزات باروشهايی چون پيرومت. باشد
های بالا در بسياری از مواقع موجب آلودگی فراوان در محيط زيست می گردد بايدجايگزينی مناسب برای اين 

اخيرا کشورهايی نظير شيلی، کانادا، آمريکا، استراليا، غنا و آفريقای جنوبی که دارای منابع . روشها پيدا نمود
با استفاده از . طلا هستند درصدد استفاده ازميکروارگانيسمها به منظوراستخراج فلزات برآمده اندغنی از مس و 

اين فناوری مخصوصا در مورد فلزات کم عيار، علاوه بر کاهش هزينه که اقتصادی بودن فرآيند را توجيه می کند، 
توان فلزات را با روشهای به طورکلی به دو صورت می . به کاهش آلودگی محيط زيست نيز کمک می شود

در ادامه، ). بيوهيپ( استخراج از توده کاني-۲ استخراج با استفاده از بيوراکتور، -۱: بيولوژيکی بازيافت نمود
خلاصه ای ازعمليات اجرايی درهر دو روش به همراه اطلاعات تجاری بعضی از واحدهای در حال فعاليت آورده 
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  مقدمه
يا  استفاده از ميكروارگانيسم ها براي استخراج فلزات ازسنگ هاي معدني حاوي آهن و  منظور از بيوليچينگ،

يكروبها اكسيد شده، تبديل به آهن آهن وسولفيد به وسيله م. سولفيد وكنسانتره هاي مواد معدني مي باشد
 نيكل و  سه ظرفيتي واسيد سولفوريك مي شوند واين مواد شيميايي سولفيدهاي نامحلول فلزاتي مانند مس،

. ]۱[روي را به سولفاتهاي محلول آن فلزات تبديل مي كنند كه به آساني مي توان آنها را ازمحلول جدانمود
از بعضي ازانواع معين  وبي خنثي مي باشد، ميكروبها دربازيافت طلا طلا نسبت به فعاليتهاي ميكرهر چند

زيرا وقتي ميكروبها سنگهاي معدني را اكسيد مي كنند ساختمان آنها را   كانيها، مورد استفاده واقع مي شوند،
مي   معدن را به داخل سنگ بازنموده، بنابراين به مواد شيميايي حل كننده طلا مانند سيانيد اجازه نفوذ

توانايي بشر دراستفاده ازويژگي ميكروارگانيسم ها درتجزيه رسوبات موادمعدني گوناگون به قرن اول . ]۲[دهند
استفاده مي شود، درسالهاي  بازيافت فلزاتجهت ميكروبها كه از اگرچه قرن هااست.قبل از ميلاد برمي گردد

  ].   ٥[  براي اين امر وجود دارددلايل متعددي]. ٤و٣[اخير به صورت صنعت روبه رشدي درآمده است
. فرآيند هاي ميكروبي مزيتهاي اقتصادي آشكاري دربازيافت فلزات ازرسوبات معدني با عيار پائين داشته اند

شيميايي دراين زمينه، علاوه بر ايجاد  -فرآيند هاي استخراج ميكروبي فلزات نسبت به فرآيندهاي فيزيكي
بت به فرآيندهاي برشته كردن و ذوب كردن به انرژي كمتري نيازداشته  نس،آلودگيهاي كمتر درمحيط زيست

منجر به توليد  و
2SO  فاضلابهاي توليد شده  به علاوه باقيمانده هاي معدن و. وگازهاي مضرديگر نمي شوند

ده و توليد اسيد به صورت بيولوژيكي استخراج ش  هوا،  شيميايي درمعرض باران و-ازفرآيندهاي فيزيكي
 مواد باقيمانده ازعمليات بيوليچينگ ازنظر شيميايي فعاليت  در حالي كه.آلودگي فلزي مي كنند ناخواسته و

به دليل اينكه قبلا تحت عمليات ميكروبي قرار گرفته اند، منجر به فعاليتهاي بيولوژيكي  كمتري داشته و
  ].٦[كمتري خواهند شد

  
  ننده سنگهاي معدنيميكروارگانيسم هاي تجزيه ك

آهن  مهمترين ميكروارگانيسم هاي تجزيه كننده سنگهاي معدني شيميوليتوتروفهاي اكسيد كننده سولفور و
ميكروارگانيسم هاي اكسيد كننده . ازاتمسفر، به صورت اتوتروفي رشد مي كنند2COمي باشندكه باتثبيت

 2COيكسان نيستندو بعضي ازآنها وقتي با هواي غني شده از2COسنگهاي معدني درميزان رشد وتثبيت
    برخلاف اكثر].٨و٧[تامين شوند بهتر رشد خواهند كرد) 2CO درصدحجمي٥/٠-٥هواي داراي (

ه دست مي آورند، شيميوليتوتروفها انرژي ارگانيسم هاي اتوتروفيك كه انرژي مورد نيازخود را از نورخورشيد ب
كه بعضي ميكروارگانيسم (آهن سه ظرفيتي يا تركيبات معدني احيا شده سولفور مورد نياز خود را با استفاده از

اكسيژن، به عنوان پذيرنده  استفاه از با  به عنوان دهنده الكترون و )منبع استفاده مي كنند دو هر ها از
اسيد سولفوريك توليد مي  به دليل اينكه درطول اكسيداسيون سولفور معدني،. ورندالكترون، به دست مي آ

  .]٩[پائين رشد مي كنندpHاين ارگانيسم ها درمحيط هايي با  شود،
پائين آهن سه  pHدر.  عمل مي كنند٦/١ و٤/١بين  pHاكثر فرآيندهاي بيوكسيداسيون مواد معدني در

آهن سه ظرفيتي به جاي  خيلي از ارگانيسم هاي اكسيد كننده سولفور از و ظرفيتي به صورت محلول است
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وادهي نشده كه همورد هيپ راكتورهاي  اين توانايي در. دکننمي  استفاده اكسيژن، به عنوان پذيرنده الكترون،
  احتياجات نسبتا كم . كفايت مي كند  ،يپ نفوذ كندانتهاي ه آنها اكسيژن نمي تواند تا در

ور و يا لفميكروارگانيسم ها به مواد غذايي توسط آبياري هيپ يا هوادهي سوسپانسيون مواد معدني شامل سو
   پتاسيم رخ ندهد  و تنيتروژن، فسفا اين امر كه كمبودي در براي اطمينان از. آهن درآب، تامين مي شود

ميكروارگانيسم هايي كه درمحيط هاي غني ازمواد . اضافه نمود نيز كودهاي معدنيمي توان مقادير كمي
  .]۱٠[يونهاي فلزي مي باشند قادربه تحمل مقادير زيادي از  معدني رشد مي كنند،

  يا كمتر انجام مي شود، مهمترين  ٤٠°Cفرآيندهاي بيوكسيداسيون مواد معدني كه در در
اين ميكروارگانيسم ها شامل تيوباسيلوس . يسم ها، باكتري هاي گرم منفي مي باشندميكروارگان

وم فريفيلوم كه يواسپريلتوم فرواكسيدانس و لپيلپتواسپريل فرواكسيدانس كه اكسيد كننده سولفور هستند و
سه فرآيندهاي تانك همزده، غلظت حالت پايدارآهن   در].١١-١٥[اكسيد كننده آهن هستند، مي باشند

 اهميت كمتري نسبت .nsferrooxidaTبه نظر مي رسد كه تحت اين شرايط ظرفيتي، معمولا بالاست و
 مطالعه بر روي ميكروارگانيسم هايي كه .]١٦[ داشته باشد.caldusTيا .sthiooxidanTو.nsferrooxidaLبه
حال اين باور وجود  به هر.  كمترگزارش شده است بيوليچينگ شركت مي كنند،  در٥٠°Cدرجه حرارت در

 باكتري هاي متعلق به دسته گرم و caldusT.،  sppllumLeptospiriقبيل دارد كه ميكروارگانيسم هايي از

icrobiumAciو lusSulfobacilمثبت شامل dim ۷[اين فرآيند شركت كنند در[.  
  

  راهكارهايي براي بازيافت فلزات
اما سولفاتهاي اين فلزات به . آب نامحلولند كبالت، تقريبا در  روي، مس، نيكل و همچونسولفيد هاي فلزاتي

 فلز وارد محلول مي شود و  وقتي كه سولفيد فلزي به سولفاتش اكسيد مي شود،. آب حل مي شوند آساني در
درك ما از مكانيسم انحلال فلز اين است كه اين فرآيند ]. ١[ مي توان آن را از محلول استخراج كردنهايت در

. ]١٧و١٨[  اتصال ميكروبها به سنگ معدن مي تواند انحلال را افزايش دهد هر چندشيميايي مي باشد، اساسا
  صورت   )پروتونها(حمله شيميايي به سنگ معدن توسط تركيبي از آهن سه ظرفيتي واسيد 

اين راهكار براي . اسيد مي باشد حاليكه نقش ميكروارگانيسم ها توليد آهن سه ظرفيتي و در  مي پذيرد،
  . فلز انحلال مي يابد،اين فرآيند زيرا در به عنوان بيوليچينگ شناخته شده است بازيافت فلز

ريت كه خيلي سرسخت ي آرسنوپكنسانتره هاي براي بازيافت طلا از سنگهاي معدني و دومين راهكار، اساسا
اسيد، خنثي مي باشد و به وسيله مواد  طلا نسبت به حمله آهن سه ظرفيتي و. به كارمي رود  مي باشند

ماتريس سنگ معدن به ظرافت توزيع  طلا در. ]٢[ است انحلال مي يابدهاشيميايي كه سيانيد معمولترين آن
 طلاي موجود درآن ٥٠%معدن به ذرات ريز، كمتراز شده است، به طوريكه حتي بعد از آسياب شدن سنگ 

بيواكسيد اسيون براي تجزيه ماتريس   استفاده از،هدف  اين راهكار، در. تحت تأثير سيانيد بازيافت مي شود
 دسترسي بيشتر ،اين فرآيند پيش تصفيه. ]١٩[آن مي باشد  طلاي موجود دردستيابي به سنگ معدن و

 با.  طلا مي شود٩٥%باعث استخراج بيش از  آيند بعدي استخراج ممكن ساخته وطول فر سيانيد به طلا را در
  طول اين فرآيند بيولوژيكي انحلال نمي يابد، اصطلاح بيوليچينگ مناسب  در توجه به اينكه طلا
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فاكتورهاي زيادي برروي . ه همين دليل اين راهكار به عنوان بيواكسيداسيون شناخته شده استب و نمي باشد
يه ميكروبي سنگ معدن تأثير مي گذارند كه ازجمله آنها مي توان به نوع سنگ معدني كه بايد مورد تجز

نوع راكتوري كه مورد استفاده قرار مي گيرد اشاره  آن فرآيند اجرا مي شود و دمايي كه در  عمليات واقع شود،
  .كرد

  

  تاثير نوع سنگ معدن
مشاهده شده است كه . فلزي يكسان نمي باشدواكنش انحلال سنگ معدن براي همه سولفيدهاي 

مكانيسم تيوسولفات . ]۲۰[پيش مي رود  طريق واسطه هاي مختلف، اكسيداسيون سولفيدهاي مختلف فلزي از
)(مانند پيريت  اسيد، براي اكسيداسيون سولفيدهاي فلزي نامحلول در 2FeS، موليبدنيت  )( 2MoS يا و 

)( تنگستنيت 2WS اسيد، مانند اسفالريت فيدهاي فلزي محلول درل براي سو،مكانيسم پلي سولفيد و 
)(ZneSكالكوپيريت ، )( 2CuFeS گالنيا و )(PbS انحلال ازطريق  مكانيسم تيوسولفات،  در.ارائه شده است 

كه تيوسولفات واسطه اصلي   اسيد صورت مي پذيرد، هن سه ظرفيتي به سولفيدهاي فلزي نامحلول درحمله آ
بگيريم، واكنشهايي كه  نظر اگر به عنوان مثال اكسيداسيون پيريت را در. سولفات محصول نهايي مي باشد و

  :عبارتند از   ارائه شده،]٢٠[توسط اسكيپرز وساند 
++−+ ++→++ HFeOSOHFeFeS 6736 2

3
2

22
3

2                                                            )1(  
++−+− ++→++ HFeSOOHFeOS 108258 2

4
2

2
3

3
2

2                                                       )2(  
هن سه ظرفيتي به اسيد، توسط حمله آ مورد مكانيسم پلي سولفيد، انحلال سولفيدي فلزي محلول در در

اين عنصر نسبتا پايدار . همراه پروتونها صورت مي پذيرد، كه عنصر سولفور به عنوان واسطه اصلي مي باشد
  ).٥تا٣معادلات ( مي باشد اما قادر است توسط ميكروبهاي اكسيد كننده سولفور به سولفات اكسيد شود

++++ ++→++ 2
2

23 5.0 FeSHMHFeMS n                                                                  )3(  
+++ ++→+ HFeSFeSH n

2
8

3
2 125.05.0                                                                       )4(  

+− +→++ HSOOHOS 25.1125.0 4
2

228                                                                        )5(  
آهن دوظرفيتي توليد شده درطول انحلال فلز و بيوليچينگ توسط ارگانيسم هاي اكسيد كننده آهن، به آهن 

  ).٦معادله (سه ظرفيتي اكسيد مي شود 
OHFeHOFe 2

3
2

2 225.02 +→++ +++                                                                          )6(  
 انحلال سولفيدهاي فلزي، تامين اسيد سولفوريك براي حمله پروتون و ن نقش ميكروارگانيسم ها دربنابراي

  .وضعيت سه ظرفيتي براي حمله اكسيد كنندگي به سنگهاي معدني مي باشد نگه داشتن آهن در
نقش  مي آيد كه تجزيه سنگهاي معدني يك فرايند شيميايي است و مطالب بيان شده اين نكته بر از دما

مطالعات سينتيكي نشان مي دهد، به . محلولهاي اسيدي مي باشد توليد آهن سه ظرفيتي و ميكروارگانيسم ها
چه سرعت  اگر .برابر مي شود افزايش دما تقريبا دوC°۱٠عنوان يك قانون كلي، سرعت واكنش شيميايي با

مورد سنگهاي معدني ديگر  به اندازه كافي سريع مي باشد، در ٥٠°Cيا٤٠سنگهاي معدني در تجزيه بعضي از
مورد نياز  ٧٠°C دماي بالاتر از  نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد، كالكوپيريت، براي اينكه فرآيند از مانند
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بقيه محصولات  ا مقدار سولفور وزير  بخشد، قادر است بازده توليد مس را بهبود  افزايش دما].٢١[است
  همانطور كه انتظار . اكسيداسيون كه سطح سنگ معدن را پوشش مي دهند، كاهش مي يابد

  .فرآيند تجزيه سنگ معدن شركت مي كنند انواع مختلفي از ميكروارگانيسم ها در  تغييرات دمايي، مي رود با
  

   گنفرآيند هاي تجارتي بيوليچي
 در يـك مـورد   دسته گسترده تقسيم بنـدي مـي شـوند؛    وژيكي سنگهاي معدني، به دو فرآيند هاي تجزيه بيول   

 يـا   و پيوسـته آبيـاري مـي شـود و    بر روي هم انباشته شده دامپ ياكنسانتره يا سنگ معدن، به صورت هيپ     
  يك تانـك همـزده قـرار مـي گيـرد و باقـدرت هـوادهي                  سپس به صورت سوسپانسيون در     شده آسياب   اينكه

  .مي شود
  

  راكتورهاي همزده
مخازن همزده همراه با هوادهي  ريز رامي توان در فرآيند فروشويي باكتريايي براي سنگ هاي خرد شده و

مي گيرد كه ارزش فلز، پاسخگوي هزينه هاي مربوط به نصب،  اين فرآيند زماني مورد استفاده قرار .انجام داد
يا قلع  موليبدن و  ير طلا،  نقره، كبالت، اورانيوم، نيكل،اين روش براي فلزاتي نظ. اجرايي باشد راه اندازي و

  . بعضي موارد نيز براي بازيابي مس استفاده شده است دارد و در كاربرد
يك مورد همزدگي به صورت مكانيكي انجام مي  در  نوع راكتور براي اين منظور استفاده مي شود، دو كلاً از

راكتورهاي نوع دوم هوا از پايين ترين  در .گي استفاده مي شودهوادهي براي همزد مورد دوم از شود و در
 بايد به اين نكته برد، مي در محفظه مياني لجن ها را بالا نقطه بخش مخروطي شكل راكتور وارد مي شود و

زيرا   راكتور نمي توان از نسبت هاي بالاي جامد به واحد حجم راكتوراستفاده كرد، در  توجه داشته باشيم كه
  .هوادهي به خوبي انجام نمي شود اين نقاط همزدگي و مي شود كه در  باعث افزايش نقاط مردهبتهاي بالانس
 سيستم هاي همزدن و راكتور نوع اول كه همزدگي به صورت مكانيكي انجام مي شود، مي توان هركدام از در

  . مي باشد ئز اهميتفرايند فروشويي باكتريايي حا همزدگي در .هوادهي را مجزا بهينه سازي كرد
پخش مناسب حباب هاي هوا    پخش كامل و همگن ذرات معدني،مواردی چوناين همزدگي بايد پاسخگوي 

جهت ثابت نگه داشتن دماي مناسب كردن ذرات معدني چسبيده به سطح، انتقال حرارت  راكتور، جدا در
ن محصولات واكنش از روي سطح نهايتا جداكرد و راكتور غذايي در همگن مواد فرايند، پخش مناسب و

   . باشدسنگ براي افزايش كارايي فرايند
هوادهي بايد پاسخگوي تأمين اكسيژن و دي اكسيد كربن براي . اين فرآيند با اهميت مي باشد هوادهي نيز در

عدم كاهش  از شود تابالاتر نگه داشته  ppm۲غلظت اكسيژن محلول بايد از حد. تكثير باكتري باشد رشد و
ميزان هواي مورد نياز برحسب زمان را مي . نرخ اكسيداسيون به خاطر نبودن اكسيژن اطمينان حاصل كرد
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تئوري هواي مورد نياز مي  اين عدد مقدار. روي مقدار سولفيد واكنش داده برحسب زمان محاسبه كرد توان از
ميزان واقعي هواي مورد   انتقال آن، يستم هوادهي وباشد كه مي توان با اعمال ضرايب مربوط به بازدهي س

  .نياز را بدست آورد
ضرايب تجربي با توجه به پيچيدگي سنگ معدن و حضور انواع سولفيدها  البته بدست آوردن ميزان تئوري و

 زابا توجه به گرما. اين فرايند، كنترل دما مي باشد متغيرهاي مهم در يكي ديگر از. همراه با خطا مي باشد
يك سيستم انتقال حرارت براي كاهش دماي محيط واكنش  بودن واكنش فروشويي باكتريايي مي توان از

مناطقي كه داراي دماي بالاي  استفاده از برج هاي مرطوب خنك كننده براي اين منظور در. ه كردداستفا
مكان هايي كه  يستم دراين س همچنين استفاده از. كمبود آب مي باشند، مشكل است و محيط و رطوبت بالا
اين  آمده در  حرارت به وجود. ساز خواهد بوداملاح قابل رسوب مي باشد، نيز مشكل داراي آب سنگين و

  .فرايند، ناشي از فرايند فروشويي باكتريايي و واكنش هاي شيميايي حاصل مي باشد
 د سولفوريك براي تنظيمهمچنين افزايش اسي و فرايند اكسيداسيون سولفيدهاي فلزي، گرمازا مي باشد

pHسيستم مي شود  به علاوه، سايش هاي مكانيكي باعث ايجاد حرارت در.استواكنشي گرمازا  نيز .  
. ديوارها و تبخير آب در حين هوادهي مي باشد راه هاي خروج حرارت از سيستم نيز شامل انتقال حرارت از

  كه ) چگالي توده(كتورهاي تانك همزده اين است كه مقدار جامداتيعمليات را يكي از شرطهاي اصلي در
مشكلات  ،٢٠% از چگاليهاي توده بيشتر در. محدود شود٢٠%مي توانند به صورت معلق باقي بمانند، به حدود 

به صورت   هم مايع غليظ شده و انتقال گاز زيرا با بالابودن چگالي توده،. ميكروبي اتفاق مي افتد فيزيكي و
باعث آسيب رساندن فيزيكي به   هم نيروي برشي تحميل شده از پرده ها، كارآمد صورت نمي پذيرد و

بودن قابل ملاحظه هزينه هاي  بالا غلظت جامدات و اين محدوديت در. ]۲۲[مي شود سلولهاي ميكروبي
 استفاده از اجرايي راكتورهاي همزده نسبت به هيپ راكتورها، دليل اصلي محدود شدن وسرمايه گذاري 

اين روش براي سنگ هاي  استفاده از. راكتورهاي همزده به كنسانتره هاي معدني وكانيهاي ارزشمند است
  مس رايج  و تركيب طلا يا نيكل و  كنسانتره آنها براي بازيابي فلزاتي نظير طلا، يا معدني با ارزش و

  .]٢٣[مي باشد
  

   فرآيندهاي راكتور تانك همزدهکنونیوضعيت 
  تانكهاي همزده به عنوان راكتوراستفاده  آنها از يندهاي تجاري بيواكسيداسيون سنگهاي معدني كه درفرآ

  .ليست شده اند  ١مي شود، درجدول 
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  ]٦[ تانك راكتورهاي استفاده شده درفرآيند بيواكسيداسيون-١جدول 

 شرکت طراح کنسانتره مصرفی موقعيت
 حجم کل راکتور

)متر مکعب(  

ميزان 
يدروزاتول
)تن( نه  

سال 
ايی پبر

 واحد
 واحد

Barberton, 
SA 

pyrite, 28% 
arsenopyrite, 

10% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
440 14 1986 Fairview 

BIOX 

  
GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
1075 35 1991 Expansion 1 

  
GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
1415 55 1999 Expansion 2 

Leonora, 
Western 
Australia 

pyrite, 28% 
arsenopyrite, 

18% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
980 40 1991 

Harbour 
Lights 
BIOX 

Brazil 
pyrite, 16% 

arsenopyrite, 
38% 

pyrrhotite, 46% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
580 150 1991 Sao Bento 

BIOX 

  
GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
1160 300 1994 Expansion 1 

  
GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
1487 300 1998 Expansion 2 

Western 
Australia 

pyrite, 37% 
arsenopyrite, 

22% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
2820 115 1993 Wiluna 

BIOX 

  
GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
4230 154 1996 Expansion 1 

Western 
Australia 

pyrite, 43% 
arsenopyrite, 5% BacTech 3000 120 1994 Youanmi 

Omuasi, 
Ghana 

pyrite, 6.5% 
arsenopyrite, 

17% 
pyrrhotite, 14% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
16200 720 1994 Ashanti-

Sansu BIOX 

  
GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
21600 960 1995 Expansion 1 

San 
Mateo, 
Peru 

pyrite, 35% 
arsenopyrite, 

57% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
1570 60 1998 Tamboraque 

BIOX 
Kasese, 
Uganda pyrite, 80% BRGM/Signet/

KCCL 6750 240 1998 KCCL 

 
pyrite, 48-59% 
arsenopyrite, 7-

12% 
Mintek-
BacTech 2310 68 1999 Beaconsfiel

d 
Shandong 
Province, 

China 
 Mintek-

BacTech 4050 100 2001 Laizhou 
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 نام آنها ذكر شده است ٢اكثر واحد هاي تجاري موجود به همراه واحدهاي درحال برپايي كه درجدول
     استفادهC°۵٠ و٤٠°Cازباكتريهاي مزوفيل وباكتريهاي نسبتا گرما دوست، به ترتيب دردماي متوسط

  .مي كنند
  

  ]٦[خواهد شد تانك راكتورهايي كه درآينده جهت بيو اكسيداسيون ازآنها استفاده -٢جدول 

 کارفرما کنسانتره مصرفی موقعيت فلز اصلی
 حجم کل راکتور

)متر مکعب(  

ميزان 
اتوليدروز

) تن(نه  
روژهپ  

Au Uzbekistan pyrite, 46% 
arsenopyrite, 3% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
23400 1158 Amantaytau 

BIOX 

Au Victoria, 
Australia 

pyrite, 26% 
arsenopyrite, 18% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
3185 126 Perseverance 

BIOX 

Au Greece pyrite, 52% 
arsenopyrite, 28% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
14160 713 TVX BIOX 

Au Uzbekistan pyrite, 45% 
arsenopyrite, 11% 

GFL/Biomin 
Technologies 

SA 
43800 2163 Kokpatas 

BIOX 

Cu Chuquicamata
, China 

pyrite, 33% 
enargite, 23.7% 
chalcocite, 12% 

chalcopyrite, 10% 
covellite, 10% 

BHP Billiton 8226 238 

Alliance 
Copper Ltd 

BioCOP 
Prototype 

Plant 
  

  پيشرفتهاي جديد درفرآيند هاي تانك همزده 
، آسفالريت، FeAsS)(سرعت مطلوب بيواكسيداسيون سنگهاي معدني مثل پيريت، آرسنوپيريت

)(وكالكوسيتCuS)(كوليت 2SCuدردماي C°ش درجه حرارت باعث اگرچه افزاي.  به دست مي آيد٤٠-٥٠
   ايجاد بالا برابر هزينه هاي اضافي كه راكتورهاي دما افزايش انحلال فلز مي شود ولي اين افزايش سرعت در

43انارجيت كالكوپيريت و دني همچونعحال سنگهاي م به هر. مي كنند مقرون به صرفه نيست AsSCu به 
 احتياج است ٧٥-٨٠°Cدماهاي حدود  مقاوم هستند و٤٠-٥٠°Cدماي برابر ليچينگ در دليل اينكه در

دماهاي  اين دماهاي بالا مشكلات زيادي اتفاق مي افتد كه در در. ]۲۴[داراي جايگاهي متفاوت مي باشند
 به تبع آن گاز و کم شده وان مثال، حلاليت هوابه عن. وكمتر، شاهد اين اتفاقات نيستيم ٥٠ °C حدود

به موادخالص نياز خواهد بود،  براي ساختن راكتورها سرعت تبخير بالامي رود و  اكسيژن كاهش مي يابد،
محيط اسيدي  و به طوري كه بتواند خوردگي، درجه حرارت بالا) فولاد ضدزنگ و سراميك ويژه اي ازت درجا(

  درBillitonBHBدماي بالا با موفقيت توسط معدني در ن اكسيداسيون موادبا وجود اي. را تحمل كند

  .]٢٥[آفريقاي جنوبي انجام شده است
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  فناوري هيپ راكتور
به  و ه مي شودتطراحي شده مناسب، سنگ معدني روي يك پايه غيرقابل نفوذ انباش يك هيپ راكتور در

محلول جداسازي اسيدي به داخل . ري، تجهيز مي شودسيستم جمع آو  وخوراكسيستم توزيع مناسب 
  اسيد توليد  آهن سه ظرفيتي و  هيپ، حال رشد در ميكروبهاي در سنگ معدن خرد شده نفوذمي كند و

اينگونه فرآيندها مي تواند به صورت فعال يا غيرفعال  هوادهي در. مي كنند كه منجر به انحلال فلز مي شود
هوادهي، فعال  به داخل هيپ دميده شود كف راكتور طريق لوله هاي نصب شده در از صورتي كه هوا در. باشد
براي بازيافت فلز به واحدهاي  هيپ تخليه مي شود، جمع آوري شده و محلول غني شده از فلز كه از. است

  .]٢٦[ديگر فرستاده مي شود
  اكتورهاي تانك همزده مناسبتر عيار پائين، هيپ راكتورها نسبت به ر  بايبراي انجام فرآيند روي كانيها

 هر  ،تر هستندعمليات راهبري از راكتورهاي تانك همزده ارزان  ساخت و مي باشند، زيرا هيپ راكتورها در
شرايط داخل . مي باشندكنترل كردن داراي مشكلات بيشتري  لحاظ هوادهي و چند اين راكتورها از

سراسر  سرعت رشد ميكروبي ثابت، در ، دما، غلظت مواد مغذي و  pHراكتورهاي همزده به خاطر هوادهي،
سنگهاي معدن . مقياس بزرگ و كوچك رخ مي دهد در pHهيپ راكتورها، تغيير در. راكتور همگن مي باشد

حالي كه اكثر مواد  در بيواكسيداسيون كانيها توليد اسيد مي كند. باطله هستند معمولا مخلوطي از كاني و
 نگه ،عمل بنابراين در. مصرف كننده اسيد مي باشند )كلسيم فلدسپار پتاسيم و  كوارتز، ميكا، كلريت،(باطله 
 بالارود، آهن ٥/٢ تا بيشتر از pHممكن است  مشكل مي باشد و٨/١- ٢/٢محلول در محدوده  pHداشتن

همچنين تامين . نتيجه سرعت انحلال فلز كاهش يابد پوشاند و دربتي ته نشين شده روي كاني را سه ظرفي
 جاهايي ولي در  مهمترين ماده غذايي آمونيوم مي باشد،. هيپ راكتورها پيچيده مي باشد مواد غذايي كافي در

باعث تشكيل رسوب جاروسيت شده كه   يوم،خيلي بالاست اضافه كردن يون مثبت يك ظرفيتي آمونpHكه
محلول جداسازي كه ( رافينيت .وشاندپمي  نيز  سطوح كاني ومحلول مي شود باعث حذف آهن سه ظرفيتي از

تشكيل  از. به صورت پيوسته روي هيپ ريخته مي شود  )دوباره وارد چرخه مي شود شده و فلز از آن جدا
لحاظ تلقيح نسبت  هيپ راكتورها از .دشو جلوگيری سولفات بايد وم وآمونيه همچون تدريجي يونهاي بازدارند

ميكروبهاي مختلف، ايزوترمهاي جذب سطحي . به راكتورهاي تانك همزده داراي مشكلات بيشتري مي باشند
. داخل هيپ شود نشان مي دهند و اين ممكن است باعث توزيع نابرابر گونه هاي ميكروبي اوليه در متفاوتي را

توزيع جمعيت ميكروبي همگون   طول آبياري هيپ رخ مي دهد، ر به دليل تغييرپذيري ميكروبي كه درآخ در
سرعت بخشيدن به  باعث كاهش تنوع و  ضمن ايجاد هيپ، حال تلقيح محتاطانه در به هر. تر خواهد شد

انباشته مي  شده واسيد به قطعات بزرگ تبديل  هنگام ساخت هيپ، مواد ريز با استفاده از. فرآيند مي شود
يكي از معايب اين مرحله اين است كه . ]٢٧[اين مرحله اضافه شود شوند و ماده تلقيح ميكروبي مي تواند در

اين  .طول انباشتگي خيلي زياد باشد، مي تواند باعث كاهش رشد سلولي شود اگر مقدار اسيد استفاده شده در
هيپ  حتي در .فرآيندهاي تانك همزده وجود ندارد حالي است كه مشكل توزيع يكنواختي ميكروبي در در

 فرآيند، ت، هوادهي ناموثر و كاهش كنترلاشدن اندازه ذر بزرگتر   با دقت طراحي شده اند، کهراكتورهايي
نتيجه فرايند استخراج بيولوژيكي  آنها نسبت به راكتورهاي تانك همزده مي شود و در بازده در کاهش باعث 

  .چند ماه به طول مي انجامد  چند روز، به جاي رخ دادن در
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   فناوري هيپ ليچينگکنونیوضعيت 
هيپ . حال انجام مي باشند ينگ جهت بازيافت فلزات درچ هيپ ليهايتعداد قابل ملاحظه اي از فرآيند

مورد  يكي از مثالهاي عالي در). ٣جدول (ليچينگ اساسا براي تصفيه سنگهاي معدن مس استفاده شده است

   در شيلي شمالي BlancaQuebradaيوهيپ ليچينگ، استخراج مس ازطريق اين فرآيند درفرآيند ب

 BlancaQuebradaدر.  واقع شده استAltiplanoمتري در٤٤٠٠ارتفاع   اين واحد در.]٢۶[مي باشد

آب داغ  اسيد سولفوريك و با سپ سميلي متر خرد شده٦ تن سنگ معدن سولفيدي به اندازه ١٧٣٠٠روزانه 
فعاليت باكتريايي با هوادهي . دنمي آي  متر در٦-٥/٦ و به صورت تپه هايي با ارتفاع می شوندروي هم انباشته 

. پائين آسان شده است پائين توده قرار گرفته اند همراه با فنهاي فشار توسط آرايشي ازخطوط هوا كه در

BlancaQuebradaصنعت معدن است  سير تكاملي بيوهيدرومتالوژي در نشان دهنده.  

بازيافت طلا توسط سيانيد نيز  پيش تصفيه كانيهاي حاوي طلا قبل از حال تكنولوژي هيپ مي تواند در به هر
  . ]٢۸[مورد استفاده واقع شود

ود جهان هفت واحد بيواكسيداسيون پيش تصفيه كنسانتره طلاي سولفيدي ديرگداز وج حال حاضر در در
 آنها هوادهي به صورت كامل انجام  راكتورهاي تانك همزده بزرگ كه درهااين واحد در. ]٢۸[ )٤جدول(دارد

. آرسنوپيريت كه داراي مقاديري طلا هستند به كار مي رود مي گيرد جهت بيواكسيداسيون پيريت و
به . كارگران بسته شد  بالاي راهبري معدن و هزينه هايوخيرا به دليل قيمت پائين طلا  اYouanmiكارخانه

 idooxidansthermosulflusSulfobacil قبيل باكتريهاي گرمادوست معتدل از از اين واحد هرحال در

شش واحد ديگر از كشت . ]۲۹[ انجام مي گرفت٤٥-٥٥°Cدمايي بين و بيواكسيداسيون در استفاده مي شد
  . ]٣۰[ مي باشد٤٠-٤٥ °Cفرآيند حدوده دمايم يليوم استفاده مي كنند وسپرامختلط تيوباسيليوس ولپتو

ديرگداز طلا را مي توان همانند آنچه كه براي بيوليچينگ  بيواكسيداسيون پيش تصفيه سنگهاي عيار پائين و
 ثابت New mont Gold به هرحال. حال انجام است اين فرآيند هم اكنون در. مس به كارمي رود اجرا نمود

  .كرد كه هيپ بيواكسيداسيون درمقياس بزرگ عملي است واكنون درحال ساخت واحد تجاري مي باشد
 لحاظ ميكروبيولوژي و از توسعه فناوري هيپ ليچينگ بيشتر از لحاظ مهندسي قابل ملاحظه مي باشد تا

  مربوط  محتواي حرارتي ن محلول وجريا  اين زمينه اساسا به اصلاح روشهاي اسيد سازي، پيشرفتها در
نفوذ  زمينه مدل كردن توزيع مايع ليچينگ، هيپ ليچينگ مربوط به تحقيق در بيشتر پيشرفت در. مي شود

به علاوه مقدار زيادي تحقيقات عملي ثبت نشده توسط . ]٣۱-٣۳[كنترل حرارت مي باشد اكسيژن و
 اجرا  New mont Mining  ،Phelips Dodge،BHP Billiton  ،TOP- Titan  ،Rio Tintoشركتهايي همچون

  .شده است
  



IChEC9 

 
    ...ی و بهداشتی، صنايع غذايی، بيوتکنولوژ :۸محور علمي 

  
 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٢٧٨

  پيشرفت هاي جديد درفرآيند هيپ ليچينگ
  سرعت انحلال شيميايي را بهبود مي بخشد وبراي   مانند فناوري تانك همزده، افزايش دماي هيپ،ه

ه وسيله اصلاح هيپ ب افزايش دما در.  واكنش هستند، پتانسيلي را ايجاد مي كند-سنگ هاي معدني كه كند
  .عايق امكان پذير مي باشد استفاده از با پايه پيش بيني هاي مدل و رژيمهاي هوادهي، بر

 فرآيند بيوليچينگ جهت بازيافت كبالت BRGM.  داير شده است اخيراتجاري بيوليچينگ كبالت اولين واحد
 كبالت از ٣٧/١% ره پيريت باكنسانت. آورده است اوگاندا به صورت تجاري در  درKasese Cobaltرا براي 

Kilembe Mine١/١ اين توده انباشته داراي. روي هم انباشته شده است سال پيش بر ٣٠از  توليد مي شود و 
بزرگترين راكتورهاي تانك همزده با تلقيح  بيوليچينگ در ، در اين واحد. است٨٠%ميليون تن پيريت 

 متر مكعب ١٣٥٠حجم  سه راكتور اوليه با. رت مي گيردباكتريهاي مزوفيل كه اكسيد كننده آهن هستند صو
 مورد استفاده ٢٠%روز با چگالي توده اي   تن كنسانتره در٢٤١تنها يك راكتور ثانويه جهت بيوليچينگ  و

واحد بازيافت كبالت شامل تجهيزاتي جهت حذف آهن .  گزارش شده است٩٢%بازيافت كبالت . قرار مي گيرند
هوادهي منجر به افزايش فعاليت  .]٣۴و٢٢[طول فرآيند مي باشد به دست آمده درو جداسازي مس و روي 

  واكنش گرمازايي اكسيداسيون سولفور  نتيجه افزايش انرژي آزاد شده از در ميكروبي و
 آزاد شدن انرژي در براي اينكه ميزان فعاليت ميكروبي و. بهينه سازي هوادهي بسيار مهم مي باشد. مي شود

 نتيجه هوادهي بيش ازاندازه مي باشد، هيپ كه در دفع انرژي گرمايي از قرار بگيرد، بايد ازمناسبي  حد
  )به عنوان مثال صفحات پلي اتيلن ساخته شده به منظور مصارف كشاورزي( ترموفيلمها. ]٣۵[جلوگيري شود 

. ه شده اندنگه داشتن دماي هيپ استفاد چندين عمليات هيپ ليچينگ براي كاهش تابش گرمايي و در
به جاي اسپريها به عنوان وسايل  جاري ساختن محلول كه شامل استفاده از دريپرها راهبري و اصلاحات در

  باعث بهبود حفظ حرارت  تلفات ناشي از تبخير را به حداقل رسانده و آبياري مي باشد، تلفات حرارتي و
  . مي شود

Geo Biotics LLC تكنولوژي پيوندي )GEOCOAT(  ايجاد هيپ از اين توسعه هدف . استسعه دادهتو را ،
هزينه ساخت پائين و عمليات راهبري آسان ولي با عملكرد راكتورهاي تانك همزده با سرعت  با راكتور

مواد بي اثر يا سنگ معدن با عيار پائين به عنوان يك  اين هيپ راكتورها با استفاده از. واكنش بالامي باشد
  كنسانتره ماده معدني آسياب شده پوشيده مي شود، ساخته  لايه نازكي از نگهدارنده كه روي آن با

. طول ايجاد هيپ تزريق مي شود طريق يك سيستم اسپري كننده در ماده تلقيح ميكروبي از. ]٣۵[مي شوند
 اگرچه مدت زمان فرآيند ليچينگ در. روي كاني باعث سريع شدن عمل ليچينگ مي شود پوشش نازك بر

مورد سيستم هاي هيپ ليچينگ متداول به طول قابل  ليچينگ طولاني تر است ولي اين زمان در -مورد تانك
اين تكنولوژي ابتدا براي تصفيه سنگ معدن ديرگداز طلا توسعه يافت، اما امروزه . ملاحظه اي كوتاهتر است

  .]٣۶[كنسانتره هاي مس، نيكل و كبالت نيز مورد استفاده قرار مي گيرد براي تصفيه
واحدهاي تجاري بيواكسيداسيون براي كنسانتره هاي  احد هاي تجاري استخراج مس به روش بيوهيپ وو

  . آورده شده است٤و٣جدولهاي  حاصل از فرآيند فلوتاسيون در
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  ]٢٥[ واحد هاي تجاري استخراج مس به روش بيوهيپ-٣جدول 
فعاليتسالهاي درحال  )تن(  توليد روزانهظرفيت   واحد 

1980-1996 16000 Lo Aguirre, Chile 

1991-present in situa Gunpowder s Mammoth 
Mine , Australia 

1992-in closure 
(1997?) 1370 Mt .Leyshon, Austraila 

1993-present 16000 Cerro Colorado, Chile 
1993-present 2000 Girilambone, Austraila 
1994-present 1500 Ivan-Zar,Ghile 
1994-present 17300 Quebrada Blanca,Chile 
1996-present 10000 Andacollo,Chile 
1996-present 3000 Dos Amigos,Chile 
1996-present 15000 Cerro Verde,Peru 
1998-present ~20000 Zaldivar,Chile 
1998-present 15000 S&K Copper Project, Myanmar 

a~ عدن ميليون تن سنگ م٢/١  
  

  ]٢٥[ واحد هاي تجاري بيواكسيداسيون براي كنسانتره هاي حاصل از فرآيند فلوتاسيون-٤جدول 
فعاليتسالهاي درحال  ) تن(انهروز توليد ظرفيت   واحد 

1986,1991-Presenta 35 Fairview,South Africa 
1990-present 150 Sao Bento,Brazil 
1992-1994 40 Harbour Lights,Australia 

1993-present 115 Wiluna, Australia 
1994-present 1000 Ashanti,Ghana 
1994-1998 120 Youanami,Austraila 

1999-present 60 Tamboraque,Peru 
a واحدFairview  تن در روز گسترش يافت٣٥ به مقدار ١٩٩١ برپا شد ودرسال ١٩٨٦ درسال .  
  

  آينده بيوليچينگ
بيوهيپ ليچينگ براي بازيافت انواع فلزات از سنگهاي معدني  يند هاي تانك همزده و فرآ امكان پذيري فني

 زماني كه فرآيندهايي كه در. به اثبات رسيده است ) عمل مي كنند٥٠°Cكه از درجه حرارتهاي محيط تا(
ي كه از فرآيند ليچينگ تنوع سنگهاي معدن  مقياس تجاري طراحي شوند، دماي بالاصورت مي گيرند در

 تحمل دماهاي بيشتر از اگر چه توان ميكروارگانيسم هاي تجاري در. افزايش خواهد يافت  تبعيت مي كنند،
C°سولفور را مي توان  يا ولي ميكروارگانيسم هاي اكسيد كننده آهن و   هنوز به خوبي اثبات نشده است،٥٥

  .ايزوله كرد ٨٠°Cج است تادمايي كه احتيا براي هر
 دماي خاصي شناخته شده نيستند، بنابراين هنگامي كه ميكروب هاي مناسب براي تجزيه سنگهاي معدني در

مقياس نيمه صنعتي به دست  نتايجي كه قبلا ازفرآيند هاي تانك همزده در. احتمال يافتن آنها وجود دارد 
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چه بعضي از  اگر.  نويد بخش مي باشد٧٨°Cدمايي بيش از كان عمليات درآمده نشان مي دهد كه ام
به عنوان مثال نقره (فعاليت ميكروبي جلوگيري مي كنند سنگهاي معدني شامل موادي هستند كه از

فلز از كانيهاي بيوليچينگ به منظور بازيافت  به كاربردن اكسيداسيون و ، ولي محدوديتهاي موجود در)ياكلريد
كمبودهاي ميكروبي  ملاحظات اقتصادي نسبت به نواقص و مهندسي و  آهن، ازنظر فني، شامل سولفيد و

پيشرفت فرايندهاي جديد هيپ ليچينگ ناتواني براي توليد حرارت  توسعه و مهمترين مساله در. بيشتر است
 اكثر مسائل ديگر مربوط به مديريت و. مواقعي است كه محتواي سولفيد ماده معدني پائين است كافي در

  ليچينگ اساسا هزينه ساخت و-براي فرايند هاي تانك . كنترل متغيرهاي فرآيند هيپ ليچينگ مي باشد
  اين فرايند ها را محدود  بعضي اوقات خالص سازي فلز پس از بيوليچينگ، استفاده از عمليات و

هزينه  مسائل فني را با اكثر مشكلات و  نده اجازه بدهد،صورتي كه ارزش فلز بازيافت شو البته در .مي كند
عيار پائين ايجاد  چه بيوليچينگ امكان بازيافت فلزات را از رسوبات معدني با اگر. كردن مي توان حل نمود

 يك مسئله با. كاربرد آن به مقدار قابل ملاحظه اي وابسته به ارزش فلز بازيافت شده مي باشد  مي نمايد،
به عنوان مثال . نوع سنگ معدن يك فناوري بيوليچينگ مناسب پيداكنيم ن است كه براي هراهميت اي

 اما تاكنون هيچ سنگ ]٢٣[كاملا آزمايش شده است  BIONICفرآيند استفاده از فناوري بازيافت نيكل با
 اقتصادي آن توجه به قيمت رايج نيكل، منجر به بازيافت اندازه مناسب يافت نشده كه با معدني با غلظت و

  .شود
روي محيط زيست مزيتهاي رقابتي فرآيندهاي ميكروبي  احتمال دارد توجه فزاينده به تأثير معدن كاري بر

 مثلا(تاكيد صريح تر قوانين به محدود كردن آلودگي هاي محيط زيستي . استخراج فلزات را بهبود بخشد
  ذوب  يا نشر آرسنيك از  ليات ليچينگ،توده هاي مربوط به عم اسيد از استخراج كنترل نشده آهن و

  . باعث مي شود تا بيوليچينگ بيشتر مورد توجه واقع شود )كننده ها
به علاوه استفاده از آن به خاطر . بازيافت فلزات به خوبي رايج شده است بيوليچينگ در امروزه استفاده از

هزينه هاي  سرمايه گذاري و زيست وروي محيط  تأثير حداقل بر  داشتن مزيتهايي مانند سهولت عمليات،
  .]٦[افزايش خواهد يافت عملياتي پائين،

 مقياسهاي تجاري جهت بيوليچينگ مس و پيش تصفيه سنگهاي طلا حال حاضر بيوهيدرومتالوژي در در
مقياس بزرگ به  منفعت بيوليچينگ براي اورانيوم در. كنسانتره آنها مورد استفاده قرار مي گيرد ديرگداز و

فلزات گروه پلاتين نيز   وايهپ فلزات پيش تصفيه تعداد زيادي از كارايي بيوليچينگ و .]٣۷[ات رسيده استاثب
  .]٣۸[قابل توجه است

مقياس آزمايشگاهي جواب  سرب در روي و نيكل،  موليبدن،  گاليم،  ليچينگ باكتريايي فلزاتي چون كبالت،
ه پلاتين مي توانند به صورت ميكروبي تحت عمل پيش كانيهاي سولفيدي حاوي فلزات گرو. مثبت داده است
  .تصفيه قرارگيرند
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 به عنوان يك تكنولوژي بيوهيدرومتالوژي جهت استخراج نيكل ازرا  BIONIC فرآيندBillitonشركت 
  Goldfields BIOXپايه فرآيند اين تكنولوژي بر. ]٢٣[عيار پائين را توسعه داده است هاي سولفيدي باسنگ

كارآيي كشت مختلط تيوباسيلوس . كسيداسيون پيش تصفيه كنسانتره هاي طلاي ديرگذار مي باشدبراي بيوا
 بيوليچينگ نيكل از پنتلنديت در  فرواكسيدانس درمسپريليواوتپولتيوباسيلوس تيواكسيدانس   فرواكسيدانس،

   د كاملاقسمت بيولوژيكي فرآين. يك كنسانتره سولفيدي پيچيده توسط آزمايشات تأييد شده است
موفقيت آميز بوده است اما تجاري شدن بستگي به انتخاب روشي دارد كه جهت استخراج نيكل ازمحلول غني 

 است و فرآيند مهندسين بايد كاملا آگاه باشند كه قسمت ميكروبي تنها بخشي از. فلز به كاربرده مي شود از
  . واحد برپا شود تعيين مي كنندتمام عوامل با همديگر اقتصادي بودن فرآيند را قبل از اينكه

  

 نتيجه گيری
غنی می باشد و از ) به خصوص مس(  از آنجايی که ايران از جمله کشورهايی است که از لحاظ منابع معدنی

طرفی نيروی متخصص و کارآمد در زمينه های مختلف از جمله بيوتکنولوژی و ميکروبيولوژی نيز در دسترس 
ری جديد بازيافت بيولوژيکی فلزات به ويژه مس و طلا مثبت ارزيابی شده، است و با توجه به اينکه فناو

همانگونه که اين مقاله کاملا گويای آن است، پس چه بهتر که ما نيز در اين راه بکوشيم تا در آينده بتوانيم 
ع اقتصاد بکاهيم و هم وض) که امروزه تقريبا زياد است(هم از بار آلودگی ايجاد شده توسط صنايع و معادن 

  . کشور را بهبود بخشيم
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