
اشاره
س��ازمان بازيافت و تبديل مواد ش��هرداري مشهد، در س��ال 1375، به منظور سامان‌بخش��ي زباله‌هاي خانگي و صنعتي از طريق 
بازيافت و دوباره استفاده‌كردن مواد ـ كه نتيجه آن افزون بر بهره‌وري بهينة مواد، كاهش زباله‌هاست ـ تأسيس شد. اين سازمان، يك 
مجتمع صنعتي را تحت پوش��ش دارد كه گذش��ته از جداسازي مواد قابل اس��تفاده از زباله‌ها مانند فلزها، به توليد چهار نوع كود آلي، 
توليد برق از زیس��ت گاز، و نيز توليد كف‌پوش‌هاي لاس��تيكي و كاغذ و مقوا مي‌پردازد و از اين راه، افزون بر حفظ منابع طبيعي و 

بهداشت محيط‌زيست درآمد چشمگيري از اين طلاي كثيف به‌دست مي‌آورد.
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هدف‌ها و فعاليت‌ها
س��ازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري در مردادماه 1375 
تأس��يس ش��د. اين س��ازمان در آغاز ب��ه آموزش ش��هروندان و 

جمع‌آوري و سامان‌بخش��ي زباله‌ها پرداخته است و به‌تدريج در 
آن، كارخانه‌هاي بازيافت و توليد مواد ساخته و از آن بهره‌برداري 

شده است. هدف‌هاي اين سازمان عبارت‌اند از: 

گزارش

گ‌ترين 
بزر

بازيافت

در  نده  
 کن

يانه!
خاورم

از گزارشي 
 مجتمـع 
صنعـتي

راضيه بنكدار سخي
معلم شيمي منطقه 12 تهران

بازيافت مشهد  
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 آموزش و تروي��ج فرهنگ صحيح توليد، تفكيك، نگهداري و 
جمع‌آوري و بازيافت زباله‌ها

 ارائه به‌موقع و صحيح خدمات به مشتريان
 جل��ب مش��اركت بخ��ش خصوص��ي و اس��تفاده از توانايي 

سازمان‌هاي غيردولتي در راستاي تحقق هدف‌هاي سازمان
 ارتقاي س��طح فني و اس��تفاده از فناوري‌هاي نو در بازيافت و 

تبديل مواد 
 اس��تمرار بهبود كيف��ي فعاليت‌ها در چارچ��وب نظام تضمين 

كيفيت.

»طرح پاكياران« به كمك دانش‌آموزان، فرهنگ تفكيك زباله را به 
خانواده‌ها آموزش دهد و با ايجاد ايستگاه‌هاي ثابت و متحرك به 

جمع‌آوري زباله‌هاي تفكيك‌شده از سطح شهر بپردازد.

 واحد سازماندهي ضايعات ساختماني
با توجه به روند روزافزون ساخت‌وس��از در بيشتر شهرها از 
جمله ش��هر مشهد يكي از مشكلات شهري، زباله‌ها و نخاله‌هاي 
حاصل از ساخت‌وس��از است. س��ازمان بازيافت و تبديل مواد با 
طراحي و س��اخت ماشين‌آلات مناس��ب، طرح جمع‌آوري آسان، 

مكانيزه و با هزينه‌هاي كمتر را به اجرا درآورده است.

 مجموعه كارخانه‌هاي كمپوست كود آلي
م��واد زائد جام��د، حاصل از فعاليت‌هايي كه در ش��هر انجام 
مي‌ش��ود، از دي��دگاه خواص فيزيكي و ش��يميايي ب��ه دو گروه 

فسادپذير و فسادناپذير تقسيم مي‌شوند.
پسماند مواد غذايي يا ش��اخه و برگ‌هاي گياهان و درختان 
كه در گذرگاه‌ها بر اثر خزان يا هَرَس آن‌ها به‌وجود مي‌آيند مواد 
فسادپذيري هستند كه با گذشت زمان به‌علت فعاليت موجودات 
زنده ذره‌بيني تجزيه مي‌شوند و بوي زننده‌اي مي‌گيرند. اين مواد 
را زباله‌هاي ترَ مي‌نامند. ش��ايد س��اده‌ترين روش براي دفع اين 
زباله‌ها دفن يا پخش آن‌ها در زمين باش��د اما شيرابه‌هاي حاصل 
از اين مواد به لايه‌ه��اي پايين‌تر زمين نفوذ كرده، منابع آب‌هاي 
زيرزميني را آلوده مي‌كنند. همچنين هزينه خريد زمين براي دفن 
اين زباله‌ها زياد است. از اين‌رو، دفن زباله‌ها روش مناسبي براي 
از بين بردن آن‌ها نيس��ت. مجموع��ه كارخانه‌هاي توليد كود آلي 
)كمپوس��ت( با توليد چهار نوع كود آلي ش��امل كود كمپوست، 
كود كمپوس��ت غني‌ش��ده گوگرددار گرانوله، كمپوس��ت سبز و 
كمپوس��ت ورمي روش��ي مناس��ب از بهره‌وري اين زباله‌هاي تر 

اس��ت ،  ش��كل  1. مهم‌تري��ن فعاليت‌هاي اين س��ازمان را مي‌توان در 8 واحد به 
اين شرح خلاصه كرد: 

 واحد تفيكك از مبدأ
اين واحد با آموزش مس��تقيم و چاپ كتاب و بروش��ورهاي 
آموزش��ي، به منظور آگاهي‌دادن به ش��هروندان براي جداس��ازي 
زباله‌ها اقدام كرده و با اهداي هدايايي، آنان را تشويق به تفكيك 
زباله‌ه��ا از مكان توليد كرده اس��ت. همچنين ب��ا توجه به اينكه 
آموزش افراد از س��ال‌هاي كودكي س��ودمند‌تر است اين واحد به 
كمك آموزش‌وپرورش شهر مشهد و اعزام مربيان آموزش‌ديده به 
شکل 1دبستان‌ها و برخي مدارس دوره راهنمايي توانسته است با اجراي 
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كمپوست، كود آلي حاصل از تجزية زيست‌شناختي بقاياي  
گياه��ي و ضايعات جامد با منش��أ آلي اس��ت كه توس��ط انواع 
گوناگ��ون موجودات زنده ذره‌بيني، ب��ه يك يا مخلوطي از چند 
ماده آلي قابل تجزيه، تبديل مي‌ش��ود. كمپوس��ت‌ها به‌دليل منشأ 
طبيعي بر كودهاي ش��يميايي ارجح هس��تند. اين كمپوس��ت‌ها 
به‌دليل داش��تن عنصرهايي چون كربن، نيتروژن، فسفر، كلسيم، 
پتاس��يم، س��ديم، آهن، منگن��ز، روي و منيزيم اف��زون بر تأمين 
رطوبت و pH مناس��ب باعث حاصلخيزي خاك نيز مي‌ش��وند. 
مراح��ل توليد كمپوس��ت ب��ه اين ترتيب اس��ت ك��ه در آغاز، 
زباله‌هاي ترَ توس��ط س��رندهاي بزرگ الك ش��ده، از مواد قابل 
بازيافت مانند كاغذ، شيش��ه و پلاس��تيك جدا مي‌شوند و مواد 
آلي ب��ا قطر 7/5 س��انتي‌متر يا كوچك‌تر به‌دس��ت مي‌آيند. اين 
مواد روي ش��بكه‌هاي سيماني در سالن‌هاي مخصوص قرار داده 
مي‌ش��وند. روي هر لايه از مواد آلي با لايه‌اي از خاك پوشانده 
شده، سپس لايه‌اي ديگر از اين مواد آلي قرار داده مي‌شود. اين 
فرايند تا رس��يدن ضخامت مواد به ارتف��اع حداكثر 2 متر ادامه 
مي‌يابد. جمع‌ش��دن اين مواد در اين س��الن 20 تا 25 روز زمان 
مي‌برد. در اين مدت به‌علت فعاليت ريز جانداران هوازي، مواد 
تخمير و تجزيه مي‌ش��وند. براي هوادهي بيشتر به اين مخلوط، 
مخلوط‌كننده‌هاي بزرگ در سرتاس��ر سالن حركت مي‌كنند و با 
زي��رورو كردن اين مواد هوادهي انجام مي‌ش��ود. در اين مدت، 
دما بر اثر فعاليت ريز جانداران به 55 درجه سليسيوس مي‌رسد 
و در هفته‌ه��اي‌ آخر، حتي تا 70 درجه افزايش مي‌يابد. س��پس 
مخلوط به محوطه باز انتقال مي‌يابد تا به مدت دوماه عمل تثبيت 
انجام شود در پايان اين فرايند، مخلوط دوباره سرند مي‌شود. به 
اين ترتيب كمپوس��ت با دانه‌بندي 6 ميلي‌متري به‌دست مي‌آيد. 
اين ويژگي باعث نگه‌داري رطوبت و افزايش تبادل اكسيژن در 
خاك مي‌ش��ود كه از ويژگي‌هاي يك كمپوس��ت مرغوب است. 
تفاوت كمپوس��ت غني‌شده با اين كمپوس��ت، افزودن مقداري 

گوگرد به منظ��ور تغيير ميزان 
خاصيت اسيدي خاك و تبديل 
اين نوع كود به گرانول اس��ت. 
اف��زون  كمپوس��ت غني‌ش��ده 
ب��ر اص�الح خ��اك و جذب 
ريزمغذي‌ها، مقدار فسفر را در 

خ��اك افزاي��ش مي‌ده��د.
كمپوست س��بز در گذشته 
از ضايع��ات باغ��ي و زراع��ي 

تهيه و به‌عنوان كود اس��تفاده مي‌ش��د. امروز به‌كارگيري اين بقايا 
به‌صورت ديگري مورد توجه قرار گرفته اس��ت؛ ضايعات س��بز 
كه همان سرش��اخه‌ها و برگ‌هاي درختان است، خُرد و به‌وسيلة 
سرندهايي دانه‌بندي مي‌شوند. اين كود سرشار از مواد آلي شامل 
س��لولوز، ليگنين4، مواد نشاس��ته‌اي، قندها و پروتئين‌هاست و از 
آنجا كه مقدار ليگنين پليمر ش��ده و محلول در آب آن كم است، 

باعث تشكيل خاك دانه مي‌شود.
كمپوس��ت ورمي اين نوع كود آلي از تجزيه مواد فس��ادپذير 
توس��ط كرم‌هاي خاكي ويژه‌اي به نام ايزوني��ا فوتيدا5 ـ كه به كرم‌ 
زباله‌خوار معروفند ـ همراه با مدفوع اين جانداران به‌وجود مي‌آيد.
كرم‌هاي خاكي با تغذيه از بقاياي مواد آلي داخل خاك باعث 
برگشت مواد به چرخه طبيعت مي‌شوند. ورمي كمپوست به‌دليل 
ارزش غذايي و س��ازگاري با محيط‌زيس��ت از بهترين كودها در 

سراسر دنيا به‌شمار مي‌رود. 
از مزاياي اين كمپوست كه سرشار از مواد غذايي قابل جذب 
گياهان اس��ت مي‌توان ب��ه اصلاح بافت فيزيك��ي خاك، افزايش 

پتاسيم، ‌نگهداري رطوبت و آب در خاك اشاره كرد.

 واحد دفن زباله، نيروگاه زیست گازسوز
زباله‌هايي كه از س��ال‌ها پيش درون زمين دفن ش��ده‌اند پس 
از تجزيه توس��ط موج��ودات زنده ذره‌بين��ي، مقادير زيادي گاز 
مت��ان و دي‌هيدروژن س��ولفيد توليد مي‌كنن��د. گاز متان افزون 
ب��ر آلوده‌كردن محيط‌زيس��ت، به‌عنوان گاز گلخان��ه‌اي، به‌علت 
آتش‌گير بودن و ايجاد انفجار، خطرناك است. از اين‌رو، امروزه 
با طراحي نيروگاه‌هاي ويژه، اين گاز س��وزانده و از آن به‌وسيله 
ژنراتور، برق توليد مي‌ش��ود. به اين منظ��ور در فضاهايي كه از 
پيش زباله‌ها در آن دفن شده‌اند براي جمع‌آوري گازها چاله‌هايي 
حفر و روي آن‌ها لوله‌گذاري مي‌ش��ود. سپس به‌وسيلة پمپ‌هاي 

شکل 2 کرم های زباله خوار
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مكنده، گازهاي توليد شده را به نيروگاه انتقال مي‌دهند. اين گازها 
پ��س از رطوبت‌گيري ب��ه ژنراتور انتقال داده مي‌ش��وند و انرژي 
الكتريكي توليد مي‌كنند، ش��کل 3. گفتني است واحد زیست گاز 
مش��هد نخستين نيروگاه زیست گازسوز خاورميانه است كه 660 
كيلووات در ساعت برق توليد مي‌كند. واحد دفن زباله، زباله‌هاي 
غيرقاب��ل بازيافت را در زمين‌هايي را كه براي دفن زباله ش��رايط 
مناس��ب دارند6، دفن و لوله‌گذاري مي‌كند تا پس از سال‌ها از آن 

به‌عنوان منبع توليد زیست گاز استفاده شود.

 مجتمع صنعتي بازيافت
چنان كه اشاره ش��د زباله‌ها را مي‌توان به دو دسته فسادپذير 
و فس��ادناپذير تقسيم كرد. زباله‌هاي فس��ادناپذير كه به زباله‌هاي 
خش��ك نيز معروفند، پس از جمع‌آوري، به كارخانه‌هاي مجزايي 
مانن��د كارخانه بازيافت كاغذ، بازيافت لاس��تيك، بازيافت قير و 
آس��فالت، ضايعات قطعه‌ه��اي الكترونيكي، بازياف��ت پتِ انتقال 
داده‌ش��ده، پس از عمليات گوناگون به موادي قابل استفاده تبديل 

مي‌شوند.

كارخانه بازيافت كاغذ 
اين كارخانه كه از واحدهاي بخش خصوصي س��ازمان است 
طي عملياتي، كاغذه��اي كهنه را به ورقه‌هاي مقوايي براي توليد 
كارتن تبديل مي‌كنند. در اين روش، نخست كاغذها با آب مخلوط 
مي‌شوند تا خميري رقيق و يكنواخت تشكيل شود. اين خمير را 
روي نوارهاي��ي مي‌گذارند تا با عبور از زير غلطك‌هاي گرمايي، 
آبگيري و خشك شوند، شكل 4 . سپس به‌صورت لوله‌‌هاي كاغذ 
جمع‌آوري و به‌وس��يله دس��تگاهي به ورق‌ه��اي چندلايه و مقوا 

تبديل مي‌شوند تا از آن‌ها كارتن‌هاي بسته‌بندي ساخته شود.

كارخانه بازيافت لاستيك
در اين كارخانه، نخست فلزها و الياف فلزي به‌وسيله دستگاه، 
از لاس��تيك‌هاي كهنه جدا مي‌شوند. اين لاس��تيك‌ها در دستگاه 
خردكن به قطعات ريز آس��ياب‌، و سپس به‌صورت گرانول شكل 
داده مي‌ش��وند. از مخلوط اين گرانول با چس��ب و رنگدانه‌هاي 
پليمري، در فشار و گرماي مناسب، كفپوش‌هاي لاستيكي به ابعاد 
و ضخامت‌هاي گوناگون براس��اس نوع كاربرد س��اخته مي‌شود. 
در اين واحد س��الانه 3000 تن لاستيك كهنه مورد بازيافت قرار 

مي‌گيرد.

كارخانه بازيافت قير و آسفالت
در اي��ن واحد قطعه‌هاي آس��فالت از س��طح گذرگاه‌ها يا 
س��اختمان‌هاي قديمي در حال بازس��ازي، جمع‌آوري ش��ده، 
به س��يلوهايي كه داراي ش��بكه فلزي و گرمكن مجهز اس��ت 

انتقال داده مي‌ش��وند. در اين س��يلوها قير ذوب شده، توسط 
شبكه‌هاي فلزي جدا مي‌ش��ود تا دوباره براي تهيه آسفالت از 
آن اس��تفاده ش��ود. اين كارخانه 500 تن آس��فالت را در سال 

شکل 3
شکل 4
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بازياف��ت  مي‌كن��د.

كارگاه ضايعات قطعه‌هاي الكترونكيي
اي��ن كارگاه از واحده��اي جدي��د مجتمع صنعت��ي بازيافت 
اس��ت كه در آن قطعه‌هاي الكترونيكي جداسازي مي‌شود، شكل 
5. قطعه‌هاي س��الم دوباره استفاده مي‌ش��وند. قطعه‌هاي ديگر به 
منظ��ور بازيافت فلزها خرد و آس��ياب و در مخلوطي از نيتريك 
اسيد، هيدروكلريك اسيد و نمك ويژه‌اي حل شده، در سلول‌هاي 
آبكافت فلزها ـ كه اغلب از جنس مس و قلع هس��تند ـ بازيافت 
مي‌شوند. هرچند بازيافت اين مواد صرفه اقتصادي ندارد اما براي 
حفظ محيط‌زيست از اهميت بس��زايي برخوردار است. آنچه كه 
در اين واحد نس��بت به واحدهاي ديگر، چشمگير است، ساخت 
ابزارها و دس��تگاه‌هاي برُش��ي است. جداس��ازي اين قطعه‌ها و 
طراحي و س��اخت ابزارها توسط دانش��جويان دانشگاه فردوسي 

مشهد انجام مي‌گيرد.

كارخانه بازيافت پتِ
پتِ هم��ان بطري‌هاي پليم��ري نوشابه‌هاس��ت. در كارخانه 
بازيافت، نخس��ت بطري‌هاي آلوده جداسازي مي‌شوند، شكل 6. 

آب داغ و س��ود س��وزآور شسته مي‌ش��وند. اين مواد در فشار و 
گرما، به رش��ته‌هاي باريك و سرانجام به گرانول تبديل مي‌شوند. 
گرانول‌ها با مقداري رنگ مخلوط مي‌ش��وند و به كمك فشار هوا 
و گرما، براي تهية كيسه‌هاي پلاستيكي به‌كار مي‌روند، شكل 8 .

 واحد پسماندهاي پزشكي و صنعتي
برخ��ي از زباله‌ها مانند زباله‌هاي بيمارس��تاني كه به‌ش��دت 
آلوده‌اند، پس از جمع‌آوري به اين واحد انتقال يافته، در كوره‌هاي 

مخصوص سوزانده مي‌شوند.

پس از آن توس��ط دستگاه، برچس��ب‌ها، حلقه‌ها و درپوش‌هاي 
پلاس��تيكي برداش��ته مي‌ش��وند. س��پس اي��ن بطري‌ه��ا خُرد و 
آسياب‌ش��ده، هم‌زمان به‌وسيله آب گرم شسته مي‌شوند و پس از 
رطوبت‌گيري، با هواي داغ خش��ك مي‌شوند. در پايان، پرََك‌هاي 

پت بازيافت مي‌شوند، شكل 7.
كارخانه بازيافت پلاستيك

در اي��ن كارخانه روزانه 6 تن پلاس��تيك بازيافت مي‌ش��ود. 
براي بازيافت، نخست پلاستيك‌ها خاك‌گيري و در آسياب، خُرد 
مي‌ش��وند. س��پس طي دو مرحله با آب سرد و در مرحله سوم با 

 واح��د نظارت بر مخ��ازن اي��ن واحد، بر سامان‌بخش��ي 
مخزن‌هاي زباله‌هاي شهري نظارت و پشتيباني مي‌كند.

 واحد آموزش ش��امل دو بخش پژوه��ش و روابط عمومي 
اس��ت. در واحد پژوهش، پژوهش‌هاي ت��ازه براي بازيافت مواد 
و زباله‌ه��اي ش��هري امكانات بهينه‌س��ازي روش‌ها را بررس��ي 
مي‌كند. در بخش روابط عمومي، برگزاري كلاس‌هاي آموزش��ي 
براي كاركنان اين س��ازمان و ش��هروندان برنامه‌ريزي مي‌شود و 
ش��هروندان را به كاهش زباله‌هاي فسادناپذير و جمع‌آوري بهينه 

زباله‌ها تشويق مي‌كند.

شکل 6شکل 7

شکل 8

شکل 5
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نتيجه
مش��هد به‌عنوان يكي از كلان‌شهرهاي ايران، با داشتن ويژگي 
زيارتي ـ س��ياحتي، به‌طور متوس��ط روزان��ه 24000ـ17000 تن 

زبال��ه توليد مي‌كند و در رتبه دوم پس از ش��هر تهران قرار دارد. 
بي‌تردي��د، تولي��د اين حجم زباله، مش��كلات زيادي را، ش��امل 
آلودگ��ي محيط‌زيس��ت، هدر رفت��ن منابع طبيع��ي و هزينه‌هاي 
هنگف��ت براي جم��ع‌آوري و بازيافت آن‌ها، به‌هم��راه دارد. گام 

1. Eisenia Foetida
2. منظور، زمين‌هاي سخت است كه در آن‌ها شيرابه‌ها به لايه‌هاي زيرين كمتر نفوذ كند، همچنين 

در جهت باد و نزديك مناطق مسكوني و منابع آب‌هاي زيرزميني نباشند.

نخست براي كاهش اين مش��كلات آگاهي دادن هرچه بيشتر به 
ش��هروندان و توصيه به كاهش توليد زباله است تا به اين ترتيب 
سرمايه‌ها و منابع ملي و محيط‌زيست حفظ شوند. به‌نظر مي‌رسد 
كه مناس��ب‌ترين زمان آموزش و ياددهي به فرزندانمان در دوره 
ابتدايي اس��ت تا فرهن��گ صرفه‌جويي و حف��ظ منابع طبيعي در 

كودكانمان نهادينه شود.


