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Abstract: This study compares Cretaceous and Neogene formations for natural wastewater treatment 
and protection of deep aquifers in Kurdistan, Iran. Field, laboratory, and hydrogeological data were 
integrated from downstream of Sanandaj and Marivan wastewater treatment plants. Effluent electrical 
conductivity was about 2430 µS/cm, while groundwater values reached 3836–3858 µS/cm. 
Groundwater pH ranged from 7.1 to 7.4, nitrate from 0.299 to 2.38 mg/L, and COD from 10 to 50 mg/L. 
Fecal coliform declined from >400 MPN/100 mL in effluent to zero in some springs. Tracer travel time 
was about 5 days in Cretaceous but >30 days in Neogene sediments. Fractures and secondary porosity 
in Cretaceous caused rapid pollutant transport, whereas the Neogene matrix provided greater 
adsorption, ion exchange, and natural attenuation. Therefore, Neogene sediments are safer and more 
suitable for artificial recharge and aquifer protection. 
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Introduction: Water scarcity and poor management have intensified pressure on freshwater resources, making 
wastewater reuse essential (Qadir et al., 2010). Soil aquifer treatment (SAT) improves effluent quality through 
physical, chemical, and biological processes in soil (Saroj and Kennedy, 2017; Pi and Wang, 2006). Its efficiency 
depends on sediment properties such as porosity, hydraulic conductivity, and microbial activity (Zarei et al., 2021). 
Fractured formations transmit pollutants rapidly, whereas porous media provide longer contact time and greater 
attenuation (Rahimi et al., 2020; Falahatkar et al., 2021). In Iran, Kurdistan Province offers a unique comparison 
because Sanandaj treatment plant discharges into Cretaceous calcareous and fractured sediments, while Marivan 
treatment plant discharges into Neogene alluvial and porous sediments (Hosseinpour et al., 2011). Previous studies 
have mainly examined wastewater reuse or groundwater quality separately (Al-Baji and Asgari, 2017; Anbari and 
Nouri, 2018), and a systematic comparison of Cretaceous and Neogene units for artificial recharge is lacking. This 
study therefore evaluates the quantitative and qualitative effects of treated municipal wastewater on groundwater 
in these two contrasting geological settings. It integrates field, laboratory, and hydrogeological data to identify the 
more suitable formation for sustainable effluent disposal and aquifer protection. 

Methodology: The study was conducted downstream of Sanandaj and Marivan wastewater treatment plants, 
Kurdistan Province, Iran. Sanandaj is dominated by fractured Cretaceous limestone, marl, shale, and sandstone 
(Fig. 1), while Marivan comprises Neogene conglomerate, sandstone, silt, and clay (Fig. 3). Effluent transfer and 
discharge pathways are shown in Fig. 2. Basic data included geological maps, meteorological records, groundwater 
levels, and pre- and post-operation data. Sampling covered effluent, springs, and wells. Physical and chemical 
parameters included pH, EC, TDS, major ions, nitrate, phosphate, and heavy metals by ICP-MS; effluent chemistry 
and heavy metals are presented in Tables 2 and 3. Biological parameters (BOD, COD, fecal and total coliform) 
are summarized in Table 1. Hydraulic tests measured porosity, hydraulic conductivity, and infiltration rate, with 
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porosity and tracer travel time compared in Figs. 11 and 12. Double-ring infiltrometer and fluorescent tracer tests 
determined infiltration, flow direction, and travel time (Fig. 13). Groundwater hydrographs and spring discharge 
variations are shown in Figs. 4–6. Spatial nitrate and EC variations appear in Figs. 9 and 10, and hydrochemical 
types were determined using Piper and Stiff diagrams (Figs. 7 and 8). Data analysis included hydrographs, contour 
maps, removal efficiency, and comparative assessment. 

Results and Discussion: Quantitative data showed that effluent increased aquifer recharge in both areas. In 
Sanandaj, Cretaceous springs such as Tapeh Rash, Goizkeh, and Kani Hoz increased in discharge or became 
perennial after 2009, even when rainfall decreased. In Marivan, observation wells and contour maps showed rising 
water levels in Darzian, Rikhalan, Barghaleh, and Kal, confirming indirect artificial recharge. Effluent electrical 
conductivity was about 2430 µS/cm, while spring and well values averaged 3836 and 3585 µS/cm, respectively. 
Groundwater pH ranged from 7.1 to 7.4. In Cretaceous sediments, rapid fracture flow caused chloride, sodium, 
and nitrate to increase near the release point, sometimes exceeding effluent concentrations. Arsenic and lithium 
also increased in Tapeh Rash spring, indicating limited heavy-metal removal. BOD, COD, and coliform decreased 
in some springs, but dissolved ions and metals remained a risk. In Neogene sediments, chloride and sodium 
decreased away from the discharge point, nitrate fell to about 12 mg/L compared with 30 mg/L in effluent, and 
COD dropped below 10 mg/L. Fecal coliform reached zero in most wells, and heavy metals remained mostly 
below drinking water standards. Effective porosity was about 20% in Neogene sediments but less than 5% in 
Cretaceous sediments. Hydraulic conductivity was 10⁻⁴–10⁻³ m/s in Cretaceous and 10⁻⁶–10⁻⁵ m/s in Neogene. 
Infiltration rate averaged 15 cm/h in Cretaceous and 2.5 cm/h in Neogene. Tracer travel time to 30 m depth was 
about 5 days in Cretaceous but more than 30 days in Neogene. Nitrate removal was about 50% in Neogene and 
nearly zero in Cretaceous. These results show that Neogene sediments provide longer contact time, adsorption, ion 
exchange, denitrification, and biological degradation, making them safer for artificial recharge and deep aquifer 
protection. Cretaceous sediments require tertiary treatment and advanced monitoring, preferably with deep 
injection wells. 

Conclusion: This study compared Cretaceous and Neogene formations for natural treatment of municipal 
wastewater and protection of groundwater in Kurdistan, Iran. Both areas showed increased aquifer recharge after 
effluent infiltration, but their mechanisms and risks differed. Cretaceous sediments, with fractures and low matrix 
porosity, allowed rapid pollutant transport; chloride, sodium, nitrate, and some metals increased in nearby springs. 
Neogene sediments, with higher effective porosity, lower hydraulic conductivity, and clay layers, provided longer 
contact time and greater adsorption, ion exchange, denitrification, and biological degradation. Nitrate, COD, 
coliform, and heavy metals decreased significantly downstream of Marivan. Tracer travel time was about 5 days 
in Cretaceous but over 30 days in Neogene. Therefore, Neogene sediments downstream of Marivan are more 
suitable for sustainable artificial recharge, while Cretaceous sediments require tertiary treatment, deep injection 
wells, and continuous monitoring. 
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هاي پساب، رویکردي شناسی براي کاهش بار آلایندهاستفاده از ظرفیت پالایش طبیعی سازندهاي زمین  :چکیده
نیمه این پژوهش، کارایی دو محیط تاخشک و کوهسمهم در مدیریت منابع آب زیرزمینی مناطق  نی است. در 

ها و بهبود کیفیت پساب نفوذي در دشت ریخلان مریوان  سه و نئوژن در کنترل مهاجرت آلایندهتاشناسی کرزمین
، در همتر بودمیکروزیمنس بر سانتی   2430هدایت الکتریکی پساب حدود  که  یج نشان داد  تا. نه استبررسی شد

 pH .متر گزارش شدمیکروزیمنس بر سانتی  3585و    3836ترتیب  ها بهها و چاهکه میانگین آن در چشمهحالی

  50از   COD .والان بر لیتر متغیر بوداکیمیلی  2.38  تا  0.299و غلظت نیترات بین    7.4  تا  7.1آب زیرزمینی بین  
دست کاهش یافت و کلیفرم مدفوعی هاي پایینگرم بر لیتر در ایستگاهمیلی  40  تا   10گرم بر لیتر در پساب به  میلی

دود سه حتاها رسید. زمان رسیدن ردیاب در کرلیتر به صفر در برخی چشمهمیلی MPN/100 400نیز از بیش از  
تر ارزیابی شد. برابر ایمن  6خیر انتقال آلودگی حدود  تاروز بود؛ بنابراین نئوژن از نظر    30روز و در نئوژن بیش از    5

ر ماتریسی و  تاشوند، در حالی که ساخها میتر آلایندهسه موجب انتقال سریعتا ها و تخلخل ثانویه در کرشکستگی
پایین هیدرولیکی  آلایندههدایت  طبیعی  کاهش  و  یونی  تبادل  براي جذب،  بیشتري  فرصت  نئوژن،  فراهم تر  ها 

 .عمیق است تري براي پالایش طبیعی و حفاظت از آبخوان کند. در مجموع، نئوژن محیط مناسبمی

، سنندج وانیمر نده،یآلا یابی رد ،ینیرزمیسه، پساب، آب زتانئوژن، کر :ها هدواژیلک

 مقدمه  -۱

 ي هاچالش  نیتربزرگ  از  ست، یز  طی مح  بی تخر   و  آب  کمبود
 ش یافزا.  رودی م  شمار  به  حاضر  قرن  در  ي بشر  جوامع

 تیریمد  و  یمیاقل  راتیی تغ  رفاه،  سطح  ارتقاء  ت،یجمع
  ي اندهیفزا  طوربه   را  نیریش  آب  منابع   بر  فشار  منابع،   نادرست

 ی بازچرخان  و  هیتصف  ،یطیشرا  نی چن  در.  است  کرده  دیتشد
 تیریمد  در  یاساس  ي راهکارها  از  یکی  عنوانبه  فاضلاب

 در   پساب  از  مجدد   استفاده .  شودی م  مطرح  آب  منابع  داریپا
 ها، آبخوان  یمصنوع  هیتغذ  و  صنعت  ،ي کشاورز  ي هابخش 
 ارزشمند   منابع   هدررفت  از  ،یآب  ازین  از  یبخش  نیمتا  ضمن
 پساب  از  مجدد  استفاده  و  دفع  حال،  نیا  با.  کند یم  ي ریجلوگ
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  و   یشناسن ی زم  ي هایژگیو  گرفتن  نظر   در  بدون
  ی طیمحست یز  ي امدهایپ  تواندی م  ط،یمح  یکیدروژئولوژیه

 .باشد داشته دنبال به ي ریناپذجبران

هاي تغذیه مصنوعی  دهد که سیستم تجربه جهانی نشان می 
بهره  (SAT) آبخوان فیزیکی،  با  فرآیندهاي  از  گیري 

بخشند.  شیمیایی و بیولوژیکی، کیفیت پساب را بهبود می
ها، عبور پساب از منطقه غیراشباع و آبخوان، در این سیستم 

آلاینده حذف  به  فلزات  منجر  فسفر،  نیتروژن،  آلی،  هاي 
شود. با وجود این، کارایی این زا می سنگین و عوامل بیماري 

هاي رسوبات بستر وابسته است.  شدت به ویژگیفرآیندها به 
بالا، ظرفیت تبادل   با تخلخل مناسب، سطح ویژه  رسوبات 

م تصفیه طبیعی  میکروبی،  فعالیت  و  ارائه وکاتیونی  ثرتري 
شکستگی می  رسوبات  که  حالی  در  هدایت دهند؛  با  دار 

هاي  ها به آبخوانهیدرولیکی بالا، امکان انتقال سریع آلاینده
 .کنندعمیق را فراهم می

اس ایران،  کردستادر  تصفیه تان  وجود  دلیل  به  هاي خانهن 
ها در  فاضلاب شهري سنندج و مریوان و تخلیه پساب آن

شناسی متمایز، بستر مناسبی  هاي زمین هایی با ویژگیپهنه 
خانه  اي فراهم کرده است. تصفیه براي یک مطالعه مقایسه

برداري رسیده و پساب آن در به بهره   1388سنندج از سال  
کر (عمدتارسوبات  شکستگی   تاسه  و  رهاسازي آهکی  دار) 

خانه مریوان پساب خود را  شود. در نقطه مقابل، تصفیه می 
هاي زیربار و در رسوبات نئوژن (آبرفتی و متخلخل) دشت

کند. تفاوت بنیادین این دو واحد رسوبی  ریخالن تخلیه می
ساخ هیدرولیکی،  هدایت  تخلخل،  نظر  شکستگی،  تااز  ر 

کاملا  پیامدهاي  بیولوژیکی،  فعالیت  و  بافرینگ  ظرفیت 
متفاوتی را بر کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی رقم زده  

 .است

می  نشان  پژوهش  پیشینه  بر  مطالعات مروري  که  دهد 
عمدصورت جنبه   تاگرفته،  بهبر  کمی  یا  کیفی  صورت هاي 

داشته  تمرکز  حسین مجزا  داخلی،  سطح  در  و اند.  پور 
) تصفیه تا)  1390همکاران  و  خام  فاضلاب  بر  ثیر  را  شده 

تغییرات شیمیایی خاك بررسی کردند؛ ناصري و همکاران  
)1391 ) عسگري  و  الباجی  و  به 1396)  کیفیت  )  ترتیب 

تصفیه  مصارف  خانهپساب  براي  را  شهرکرد  و  اردبیل  هاي 

نوري ( و  انبیر  و  نمودند  ارزیابی  ) کیفیت  1397کشاورزي 
ن را براي آبیاري فضاي سبز مطالعه  تاخانه اکباپساب تصفیه 

)  2012و همکاران ( Singhالمللی نیز،  کردند. در سطح بین 
خاك شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  بر  پساب  هاي  اثر 

کردند؛ بررسی  را  بررسی   Wang (2006) و Pi سنگین  به 
میدانی فناوري تصفیه فاضلاب شهري براي تغذیه مصنوعی  

پرداختند؛آب زیرزمینی  همکاران  Al-Madahi هاي  و 
شده براي آبیاري ) قابلیت استفاده از فاضلاب تصفیه 2015(

و کردند  مطالعه  را  الجزایر  ( Saroj در  همکاران  )  2017و 
به  SAT سیستم  آلاینده  را  عنوان یک سیستم حذف چند 

 .سازگار با محیط زیست معرفی نمودند

زمینه   در  مهمی  پژوهشی  شکاف  مطالعات،  این  وجود  با 
مقایسه جامع و سیستماتیک اثرات کمی و کیفی پساب بر  

سه و تامنابع آب زیرزمینی در دو واحد رسوبی مختلف (کر
به  دارد.  وجود  اینکه  نئوژن)  به تاویژه  مستند  کنون  طور 

مشخص نشده است کدام یک از این دو واحد از نظر کارایی 
تغذیه مصنوعی و حفاظت از کیفیت آب زیرزمینی برتري 

ویژگی  نقش  همچنین،  مانند  دارند.  هیدروژئولوژیکی  هاي 
ساخ هیدرولیکی،  هدایت  ظرفیت  تاتخلخل،  و  ر شکستگی 

اي  ها، نیازمند تحلیل مقایسهبافرینگ در سرنوشت آلاینده 
تري است. از این رو، هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی  دقیق

هاي فاضلاب شهري خانهاثرات کمی و کیفی پساب تصفیه
اي  سنندج و مریوان بر منابع آب زیرزمینی با دید مقایسه

کر  رسوبات  منظور،  تابین  این  براي  است.  نئوژن  و  سه 
(آزمایشداده میدانی  نمونههاي  ردیابی،  نفوذ،  برداري  هاي 

داده پساب)،  و  سطحی،  آب  (جذب  آزمایشگاهی  هاي 
سازي هیدروژئولوژیکی تخلخل، هدایت هیدرولیکی) و مدل 

شده  جامع  تلفیق  چارچوبی  ارائه  مطالعه،  این  نوآوري  اند. 
براي مقایسه دو واحد رسوبی از منظر کمی و کیفی، تعیین  

هاي مدیریتی سهم فرآیندهاي تصفیه طبیعی و ارائه توصیه
 .براي انتخاب بستر مناسب تغذیه مصنوعی است 

 شناسی روش -۲

 منطقه مورد مطالعه  - ۲-۱

شامل    ران،ین، غرب اتان کردستامورد مطالعه در اس  منطقه 



 

5 

1404بهار ، 1، شماره 5دوره     هاي مهندسی آب ایرانپژوهش   

پا در  مجزا  محدوده  فاضلاب   ي هاخانهه یتصف  دستنییدو 
مر  ي شهر و  ا  وانیسنندج  نظر    نیاست.  از  محدوده  دو 

و   ي دروژئولوژی ه   ،یشناس ن یزم تفاوت   یرسوب   ي هایژگیو 
سه تارسوبات کر  ي اسهیعنوان بستر مقادارند و به  ینیادی بن

 اند. انتخاب شده  وژنو نئ

 محدوده سنندج

با ارتفاع متوسط  تان کردستان سنندج مرکز اس تاشهرس ن 
در  1480 سطح  از  حدود    ایمتر  سالانه  بارش   500و 

ساخ  متر،ی لیم زون  دارد.   رجانسی–سنندج  ي رتادر  قرار 
عمد  یشناس ن یزم کر  تامنطقه  رسوبات  سه  تاشامل 
ش   ه،یلا میضخ  ي هاآهک( ماسه  یآهک  لیمارن،  سنگ)  و 

دل به  که  شبکه    د،یشد  یک یتکتون  ي هات یفعال  لیاست 
شکستگ  ي اگسترده گسل  های از  توسعه  و  آن  در    افتهیها 
  1388فاضلاب سنندج از سال    خانهه ی). تصف1شکل  است (
متوسط    یآن با دب  یو پساب خروج  دهیرس  ي بردار به بهره 
ثان   تر یل  100حدود   در   ه،یبر  ژاوه،  سد  به  انتقال  از  پس 

اراض  خانهرود و   ي رهاساز  دستن ییپا  ي کشاورز  یگاورود 
سه تادر رسوبات کر تیپساب در نها نی). ا2شکل ( شودی م

ز آبخوان  و  کرده  تحت    ینیرزمی نفوذ  را  قرار    ریثتامنطقه 
 نیدر ا  یمورد بررس  ي هاها و چاهچشمه  ت ی. موقعدهدی م

 نشان داده شده است.   2شکل در   زیمحدوده ن

 وان یمحدوده مر

ن و در مجاورت  تان کردستادر غرب اس  وانین مرتاشهرس
  ش ی منطقه ب  نیواقع شده است. بارش سالانه ا  باریزر  اچهیدر
اقل  متری لیم  750از   مد  م یو  است.    ي اترانهیآن  مرطوب 
 تا عمد  وان،یمر  خانهه یتصف  دستن ییمحدوده پا  یشناس ن یزم

و رس)    لت یس   سنگ،سهشامل رسوبات نئوژن (کنگلومرا، ما
رسوبات   نی). ا3شکل  است (   خالنیو ر  رباریز  ي هادر دشت

اول  ي دارا  لا   هیتخلخل  افق  تا نسب  ي بند هیبالا،  و  و    یمنظم 
سطح  ت یظرف تصف  یجذب  هستند.  توجه   خانه ه یقابل 

 ه یمذکور تخل  ي هاپساب خود را در دشت   وانیفاضلاب مر
ا  کندی م از  ز  قیطر  ن یو  آب  منابع  اثر   ی نیرزمیبر  منطقه 
 .گذاردی م

 
Fig. 1 geological map of sanandaj 

 نقشه زمین شناسی سنندج  1  شکل

 
Fig. 2 Location of the Sanandaj Wastewater Treatment 
Plant, the Effluent Transfer Route to Zhaveh Dam, and 

Its Discharge Pathway into the Gavehroud River 

موقعیت تصفیهخانه فاضلاب سنندج، محل انتقال  2  شکل
 پساب به سد ژاوه و مسیر رها سازي آن در رودخانه گاورود

 
Fig. 3 geological map of Marivan 

 نقشه زمین شناسی مریوان 3  شکل
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 ها و اطلاعات مورد استفادهداده - ۲-۲

  ی پژوهش شامل دو دسته اصل  نیمورد استفاده در ا  ي هاداده
 است:  یشگاهآزمای– یدانیم ي هاو داده هیپا ي هاداده
  1:100000  یشناسنی زم  ي ها: شامل نقشه هیپا  ي هاداده .۱

داده از   ی هواشناس  ي هامنطقه،  ماهانه)  و  سالانه  (بارش 
  ي دوره آمار  کی در    هاخانهه یبه تصف  کی نزد  ي هاستگاهیا

داده  28  تا  20 ز  ي هاساله،  آب  شبکه    ینیرزمیتراز  از 
چاه  ي زومتریپ مر  ي ا مشاهده   ي هاو  محدوده   وانی(در 

حلقه چاه و در محدوده سنندج    194و    زومتریپ   12شامل  
چند  5شامل   و  چشمه  کشاورز   نیدهنه  و  ي چاه   ،(

احداث    ي هاچشمه  یدب  ي هاداده از  بعد  و  قبل  منطقه 
 . هاخانهه یتصف

نمونه یشگاهآزمای-ی دانیم  ي هاداده .۲ شامل  از    ي بردار: 
خروج ز  هاخانهه یتصف  یپساب  آب  منابع    ی نیرزمی و 

چاه (چشمه و  مطالعه.  ها  مورد  محدوده  دو  در  ها) 
پارامترها  شدهي ریگاندازه  ي پارامترها از:   ي عبارتند 

هداpH(  یکیزیف محلول)،   ، یکیالکتر  تی،  جامدات  کل 
کلر،    م،یس تاپ   م،یسد  م،یزیمن  م،یکلس(  یاصل  ي هاونی

ب  ن  کربنات،ی سولفات،  فلزات    تراتی کربنات،  فسفات)،  و 
ن  م، یکادم   م،یبار  ک،ی (آرسن  ن یسنگ  مس،    کل، ی کروم، 

رو غ   ي سرب،  دستگاه  رهیو  با   (ICP-MSپارامترها  ي، 
کل  BOD  ،COD(  یکیولوژیب و   ی مدفوع  فرمی و  کل)  و 

نرخ    ،یکیدرولیه  تی(تخلخل، هدا  یکیدرولیه  ي پارامترها
  1جدول  به عنوان نمونه، در    .)ابینفوذ و زمان حرکت رد

ی یج  تان ک ی ژ و ل و ی ب ز  ی ل ا ن آ م  ا ج ن ا ي  ا ر ب ه  د ش ت  ش ا د ر ب ي  ا ه ه ن و م   ن
  ، ه د ی د ر گ ه  ی ه ت ج  د ن ن س ب  لا ض ا ف و  ب  آ ه  ا گ ش ی ا م ز آ ط  س و ت ه  ک

 . ت س ا ه  د ش ه  د ا د ن  ا ش  ن

 قیروش تحق - ۲-۳

– ي اسهیمطالعه مقا  کیپژوهش در قالب    نیا   قیتحق  روش
تلف  یلتحلی با  م  قیو  و    یشگاهیآزما  ،ی دانیمطالعات 
 یی انجام شده است. مراحل اجرا   یکیدروژئولوژیه  ي هالیتحل

 است: ریپژوهش به شرح ز
پا .۱ بازد  هیمطالعات  جمعیدانیم  دیو  با  ابتدا  در    يآور: 

 ، یتوپوگراف  ،ی شناسن یزم  ي هاشامل نقشه   هیاطلاعات پا
ه  ی میاقل  ي هاداده مورد   ي هامحدوده   ،یکیدروژئولوژیو 

از    ي متعدد  یدانیم  ي دهایشد. سپس بازد  ن ییمطالعه تع
  و انتقال    ریمس  وان،یفاضلاب سنندج و مر  ي هاخانهه یتصف

ها و (چشمه  ي بردارنمونه  ي هاستگاهیپساب، و ا  ي رهاساز
اچاه در  گرفت.  انجام   قیدق  ت یموقع  دها،یبازد  نیها) 

و  GPSبا    هاستگاهیا و  و    یشناسن یزم  ي هایژگیثبت 
 شد.  یمنطقه بررس  یکیدرولوژیه

 ي بردار: نمونه یشگاهیآزما  لیو تحل  ي بردار نمونه  -
خروج  پساب  آب   ها خانهه یتصف  یاز  منابع  و 

(قبل و بعد از احداث   ی در دو دوره زمان  ینیرزمیز
 . ) انجام شدخانهه یتصف

پل  ي هانمونه  - ظروف  در  و    ي آورجمع  لنیاتیآب 
و    یکیزیف  ي پارامترها  شگاه،یپس از انتقال به آزما

)  APHAندارد (تااس  ي هامطابق با روش  ییایمیش
 شد.  ي ریگاندازه

. دیگرد  ن ییتع  ICP-MSبا دستگاه    ن یغلظت فلزات سنگ .۲
کل  BOD  ،CODشامل    یکیولوژیب  ي پارامترها با    فرمی و 

 سنجش شد.  یکیولوژیکروبیندارد متااس ي هاروش

 نتایج آنالیز بیولوژیکی 1  جدول
Table 1 Biological Analysis Results 

MPN/100 COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l) Name 

400 50 18 Pasab 

16.1 18 5 Cheshmeh Tappeh 
Rash 

9.2 10 2 Cheshmeh 
Sarkaneh 

2.2 20 4 Cheshmeh Gowiz 
Keh 

16.1 0 0 Cheshmeh Kani 
Howz 

9.2 0 0 Cheshmeh Kani 
Cham 

16.1 0 0 Cheshmeh Kani 
Chermo 

16.1 0 0 Cheshmeh Haneh 
Elias 

16.1 0 0 Cheshmeh Haneh 
Keh Vileh 

16.1 0 0 Cheshmeh Kani 
Baravayi 

0 10 2 Darzian Village 
Bridge Piezometer 

16.1 40 9 Rikhlan Village 
Piezometer 

16.1 20 5 Bar Qaleh Village 
Piezometer 
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هدا  ن ییتع  ي هاشی آزما  ن،یهمچن .۳ و   تیتخلخل 
سه و نئوژن در تاکر  یرسوب  ي هانمونه   ي بر رو   ی کیدرولیه

 . انجام گرفت شگاهیآزما

  پ ی ت  نییتع  ي برا  فیو است   پریپا  ي نمودارها   میترس -
 .و پساب ینیرزمیآب ز ییایمیدروشیه

  شده ي ریگاندازه  ي پارامترها  یفی و ک  یکم  سهیقا
 . یدر دو واحد رسوب ینیرزمیآب ز در پساب و 

،  COD  ترات،ی(ن  هاندهیحذف آلا   ییمحاسبه کارا -
BODدر عبور از منطقه  نی و فلزات سنگ  فرمی ، کل (

 . و اشباع راشباعیغ

هدا  ي اسهیمقا  لیتحل -   ،ی کیدرولیه  تی تخلخل، 
رد حرکت  زمان  و  نفوذ  رسوبات   نیب  ابینرخ 

 . سه و نئوژنتاکر

 ی عیطب  هیدر تصف  SAT  ستم یس  ییتوانا  یابیارز -
توص ارائه  و  انتخاب   ي برا  یت یریمد  ي هاه یپساب 
 . ی مصنوع هیبستر مناسب تغذ

 یینها یابیو ارز ياسه یمقا لیتحل - ۲-۴

و    یکم  ي ها از شاخص   ،یجامع دو واحد رسوب   سهیمقا  ي برا
شاخص  ي متعدد  ی فیک شد.  شامل    یکم  ي هااستفاده 

و زمان   یدان ی، نرخ نفوذ م یکیدرولیه  تیثر، هداوتخلخل م
رد عم  ابیحرکت  آبخوان    ی فیک  ي ها بودند. شاخص   قیبه 

  ی ، مواد آلنی، فسفر، فلزات سنگتراتی حذف ن  ییکارا  شامل
)BOD    وCODدر طول عبور پساب از منطقه    هافرم ی) و کل
همچن  راشباع یغ  ،ي رتاساخ  ي داریپا  ن، ی بود. 
هتارف  يریپذی ن یبش یپ ر  ی کینامیدرودیر    یآلودگ  سکیو 

معبه  قیعم  ي هاآبخوان در    ي ریگمیتصم  ي ارهایعنوان 
در نظر گرفته شد. در    یمصنوع   هیتغذ  نهی انتخاب بستر به

تلف  ت،ینها تحل  یشگاهیآزما  ،یدان یم  جیتان  قیبا   ي هالیو 
ن  یترانتخاب مناسب   ي برا  یعلم  یچارچوب  ،یکیدروژئولوژیه

 ي هاخانههیپساب تصف  داری جهت دفع پا  یشناس نیواحد زم
 .دین ارائه گردتادر منطقه کردس ي شهر

 یج و بحث تان -۳

 ی نیرزمیپساب بر منابع آب ز یاثرات کم - ۳-۱

در دو محدوده   ینیرزمیمنابع آب ز  یکم  ي هاداده  یبررس
نشان مطالعه  پساب   ریثتادهنده  مورد  توجه  قابل 

آبخوان است. در محدوده   ی ک یدرولیر هتابر رف  هاخانهه یتصف
کر (رسوبات  ه تاسنندج   ی دب  راتیی تغ  دروگرافیسه)، 

که    ی حاک  خانهه یتصف  دستنیی پا  ي هاچشمه است  آن  از 
  ی برخ  ی، دب1388در سال    خانههیاز تصف  ي اربردپس از بهره

پچشمه که  به   شی ها  آن  فصلاز  م  ی طور    شدند،ی خشک 
دائمبه به   افتهی  شیافزا  یطور  چشمه است.  مثال،  عنوان 

بوده،   یفاقد آبده  زیپربارش ن ي هادر سال یرش که حتتپه
  ا یاح  1394در سال    دستن یی پس از انتقال پساب به بند پا

همچن  دهش گو  ن،یاست.  و چشمه  5شکل  (  زکهی چشمه   (
  دهند، یرا نشان م  ی دب یشی) روند افزا6شکل حوض ( ی کان

  ی دوره روند کاهش   نیبارش سالانه در هم  زانیکه م   یدر حال
ا است.  م  نیداشته  نشان  افزا   دهدی موضوع    ی دب  شی که 

عمدچشمه تغذ  یناش  تاها  و  آبخوان  به  پساب  نفوذ    ه یاز 
 بارش.  شیاست، نه افزا میرمستقیغ یصنوع م

مر  در داده  وانیمحدوده  نئوژن)،  آب    ي ها(رسوبات  تراز 
دهنده روند  ) نشان 4شکل  (  ي امشاهده   ي ها چاه   ینیرزمیز

ا  ي صعود روس  یبتاسیسطح   خالن،یر  ان،یدرز  ي هاتادر 
 شیافزا  نی است. ا  خانهه یبرقلعه و کال پس از احداث تصف

به م  ژهیوتراز،  بارش  که  ندارد، ودر فصول خشک  ثر وجود 
آبخوان است. در مجموع،   هیبر نقش پساب در تغذ   ي دییتا

کم ز  یاثر  آب  منابع  بر  منطقه    ی نیرزمیپساب  دو  هر  در 
سه  تاآن در رسوبات کر  زمی و قابل توجه است، اما مکان   تمثب 

  ی جی) با رسوبات نئوژن (نفوذ تدرهای از شکستگ  عی(نفوذ سر
 متخلخل) متفاوت است.  سیدر ماتر

 ی نیرزمیپساب بر منابع آب ز یف یاثرات ک - ۳-۲

 یپساب خروج تیفیک

جدول ( وانیسنندج و مر ي ها خانهه یپساب تصف زیآنال جیتان
 یکیالکتر  تیهدا  ي دارا  یکه پساب خروج  دهدی م   ) نشان2
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Fig. 4 Groundwater Level Data of Marivan Observation 

Wells 

 اي مریوان هاي مشاهدههاي تراز آب زیرزمینی چاهداده 4  شکل

 
Fig. 5 Discharge Variations of the Goizkeh Spring 

 تغییرات دبی چشمه گویزکه 5  شکل

 
Fig. 6 Discharge Variations of the Kani-Howz Spring 

 کانی حوضتغییرات دبی چشمه  6  شکل

در محدوده  pH  متر،ی بر سانت  منسیکروزیم  3836متوسط 
غلظت  7/4  تا  7/1 و  (  یاصل  ي هاونی،  کلر    8/2شامل 
ل  والانیاکی لیم سدتریبر  بر    والانیاکی لیم  30/9(  می)، 
 1/2(  ) و سولفاتتریبر ل  والان یاکی لیم  2/5(  می)، کلستریل
در پساب حدود    تراتی) است. غلظت ن تریبر ل  والانیاکی لیم
ل  والانیاک ی ل یم  0/532 فسفات    تریبر    0/428و 
ل  والانیاکی لیم ت  ي ریگاندازه  تریبر  است.    پ ی شده 
پا   ییایمیدروشیه نمودار  اساس  بر  و 7شکل  (  پریپساب   (

فلزات   زیاست. آنال   کسدی–) از نوع کلروره8شکل  (  فیاست
،  میبار  ک،ی که غلظت آرسن   دهدی ) نشان م3جدول  (   نیسنگ 
نکروم  م، یکادم پساب عمد  کل ی، مس،    1/2(  تاو سرب در 

در پساب حدود    تراتی) است. غلظت ن تریبر ل  والانیاکی لیم
ل  والانیاک ی ل یم  0/532 فسفات    تریبر    0/428و 
ل  والانیاکی لیم ت  ي ریگاندازه  تریبر  است.    پ ی شده 
پا   ییایمیدروشیه نمودار  اساس  بر  و 7شکل  (  پریپساب   (

فلزات   زیاست. آنال   کسدی–) از نوع کلروره8شکل  (  فیاست
  م، یبار  ک،ی که غلظت آرسن   دهدی ) نشان م3جدول  (   نیسنگ 
 ترن ییپاتا  و سرب در پساب عمد  کل یکروم، مس، ن  م، یکادم
استفاده    يبرا  رانیا  ستیز   طی سازمان مح  ي نداردهاتااز اس

کشاورز در  برخ  ي مجدد  غلظت  اما  مانند    یاست،  عناصر 
 ی کیولوژیب   ي قابل توجه است. پارامترها  می و استرانس  می تیل

حدود   COD  تر،یبر ل  گرمیلیم  18حدود    BODدهنده  نشان
ل  گرمی لیم  50 کل  تریبر  از    یمدفوع  فرم یو   400بالاتر 

MPN/100mL  تصف لزوم  که  آشکار    تر شرفته یپ   ه یاست  را 
 . کندی م

ز  تیفیک (رسوبات    ینیرزمیآب  محدوده سنندج  در 

 سه) تاکر

  ی فیک  راتیی سنندج، تغ  خانهه یتصف  دستنیی محدوده پا  در
ثر وم  ونیلتراسیو بدون ف  عیاز نفوذ سر  یحاک  ینیرزمیآب ز 

  کینزد  ي ها در چشمه  یکی الکتر  تیهدا  ریپساب است. مقاد
طور ) بهاسیالرش و هانهپساب (مانند تپه  ي به محل رهاساز 

  شده  کی پساب نزد  ریو به مقاد  افتهی  شیافزا  یقابل توجه
ها  چشمه  نیدر هم  زین   میکلر و سد  ). غلظت9شکل  است ( 
 روند   خانه،ه یمقدار را دارد و با فاصله گرفتن از تصف  نیبالاتر
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 یج آنالیز پساب خروجی از تصفیه خانه سنندج و مریوانتان 2  جدول
Table 2  Results of the Analysis of Effluent from the Sanandaj and Marivan Treatment Plants 

 فلزات سنگین در ایستگاههاي انتخابی 3  جدول
Table 3  Heavy Metals in Selected Stations 

 

م  یکاهش ادهدی نشان  جهت   نی.  با  آب    انیجر  الگو 
. در دپساب کاملا مطابقت دار  ي رهاساز  ری و مس  ینیرزمیز

آن در ارتفاعات   ریحوض که حوضه آبگ   یمقابل، چشمه کان 
مقدار   نی پساب قرار دارد، کمتر  ریو دور از مس  یغربشمال

سد و  م  میکلر  نشان  برخ  تراتی ن  غلظت  . دهدی را   یدر 
کانچشمه و  سرکنه  (مانند  به    یها    2/38چرمو) 

شکل که بالاتر از پساب است (   رسدی م   تریبر ل  والانیاکی لیم
10( . 

 
Fig. 7 Piper diagram of the effluent sample from the 

Sanandaj treatment plant 
دیاگرام پایپر نمونه پساب خروجی از تصفیهخانه  7  شکل

 دج نسن

 
Fig. 8 Stiff diagram of the effluent sample from the 

Sanandaj treatment plant 
نمودار استیف نمونه پساب خروجی از تصفیهخانه  8  شکل

 سنندج 

و تجمع پساب در پشت    ری از تبخ  ی ناش  تواندی م  شیافزا  نیا
ن  ایآبخوان،   شدن  کشاورز  تراتی اضافه  منابع    باشد.   ي از 

که    دهدینشان م   یجتان   ن،ی در مورد فلزات سنگهمچنین،  
از پساب    رش بالاتردر چشمه تپه  میتیو ل  کیغلظت آرسن

 ای  یونیتبادل    ر،یتبخ  ي ندهایفرآ  لیاست که احتمالا به دل

Effluent  Effluent  Effluent 
EC 2430  As (ug/l) 5/52  BOD (mg/l) 18 
pH 7/24  Ba (ug/l) 27/52  COD (mg/l) 50 

HCO3 (meq/l) 1/6  Cr (ug/l) 4/78  MPN/100 <400 
CL (meq/l) 8/21  Li (ug/l) 43/29    
SO4 (meq/l) 1/04  Mo (ug/l) 1/89    
NO3 (meq/l) 0/53  Ni (ug/l) 1/70    
PO4 (meq/l) 5/00  Rb (ug/l) 19/41    
Ca (meq/l) 2/82  Sr (mg/l) 1/52    
Mg (meq/l) 2/05  W (ug/l) 3/24    
Na (meq/l) 10/92       
K (meq/l) 0/44       

Haneh-ye Elyas 
Spring 

Sarkeneh 
Spring Wastewater Tappe Rush 

Spring 
Malleh Kuh 

Spring Standard Element name 
0/005 0/003 0/006 0/006 0/075 0/01 Arsenic (As) 
0/002 0/005 0/005 0/004 0/001 0/05 Chrome (Cr) 
0/005 0/005 0/002 0/001 0/004 0/07 Molybdenum (Mo) 
0/001 0/001 0/002 0/001 0/001 0/02 Antimony (Sb) 
0/025 0/017 0/029 0/042 0/060 0/7 Barium (Ba) 
0/002 0/002 0/002 0/004 0/002 0/07 Nickel (Ni) 

Disclosure 
threshold 

Disclosure 
threshold 

Disclosure 
threshold 

Disclosure 
threshold 

Disclosure 
threshold 0/01 (Pb) Lead 
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. رخ داده است راشباعیدر منطقه غ  ییایم یش ي هاواکنش

 
Fig. 9 Nitrate Variations in Selected Stations 

ل  ک ی  9  ش ب ا خ ت ن ا ي  ا ه ه ا گ ت س ی ا ر  د ت  ا ر ت ی ن ت  ا ر ی ی غ  ت

 
Fig. 10 EC Variations in Selected Stations 

هاي منتخبدر ایستگاه ECتعییرات   10  شکل

سه تاکه عبور پساب از رسوبات کر  دهدینشان م   افتهی  نیا
سننه فلزات  حذف  موجب  در    شود،ی نم  نی گتنها  بلکه 

 . دهدیم  شیها را افزاغلظت آن ي موارد

کاهش    یکیولوژیب  ي پارامترها سنندج  محدوده  در 
م  ي ریچشمگ نشان  که    انگریب   یجتان .  دهندی را  است  آن 
BOD  ،COD  رش نسبت به پساب در چشمه تپه   فرمیو کل

صفر رسیده است. این به    ي و در موارد   افتهیشدت کاهش  به

در حذف مواد   SATموضوع حاکی از کارایی نسبی سیستم  
زا در منطقه غیراشباع است. هرچند که این آلی و بیماري 

کارایی براي یون هاي محلول و فلزات سنگین بسیار محدود 
 است. 

ز  تیفیک مر  ینیرزمی آب  محدوده  (رسوبات    وان یدر 

 نئوژن) 
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پا  در تغ  وان،یمر  خانهه یتصف   دستنییمحدوده   رات ییروند 
است.    ی فیک م  یجتان متفاوت  آب   pHکه    دهدی نشان 
آن   نیانگ ی است و م  ریمتغ  9/2  تا  7/2در محدوده    ینیرزمیز

 تی) است. هدا7/26بالاتر از پساب (  ی) کم7/33ها (در چاه
چشمه  یکیالکتر به  ي هادر  ممنطقه    3585  ن ی انگیطور 

سانت  منسیکروزیم پساب   متری بر  به  نسبت  که  است 
ها در چاه  زین   م یاست. غلظت کلر و سد  افتهی ) کاهش  3836(

کمتر    یطور قابل توجهبه  ه،یدور از محل تخل  ي هاو چشمه
 سیثر ماترودهنده نقش مکاهش نشان  نیاز پساب است. ا

 است.  یونیو تبادل  یسطح ذبنئوژن در ج  یرسوب

 ر یکاهش چشمگ  وان،یدر محدوده مر  ی فیک   افتهی  نیترمهم 
 ترات یکه غلظت ن   دهدی نشان م  یجتاناست.    CODو    تراتین

  تر یبر ل  گرمی لیم   12  ن یانگیطور مبه   دستن ییپا  ي هادر چاه
) تری بر ل  گرمی لیم  30با پساب (حدود    سهیاست که در مقا

کمتر از    به  CODکاهش    یجتاهمچنین ناست.    افتهیکاهش  
ل  گرمی ل یم  10 م   تریبر  نشان  ادهدیرا  عمد  نی.   تاکاهش 
فرآ  ی ناش تجز  ونیکاس یفیتری دن  ندیاز  در   یکیولوژیب  هیو 
فراهم   یمحل  ییایاح  طیشرا نئوژن  رسوبات  در  که  است 

 وانیمحدوده مر  ي هادر چاه  نی. غلظت فلزات سنگشودی م
اس  ترن ییپا  تاعمد آشتا از  در   ی دنیامندارد آب  تنها  و  است 
کان  هاستگاه یا  یبرخ مقاد  ی(مانند چشمه   ی جزئ  ری چرمو) 
ها چاه  شتریدر ب  زین  یمدفوع  فرمی. کلدهدینشان م  شیافزا

 زا ي ماریثر عوامل بوحذف م  انگریاست که ب  ده یبه صفر رس 
 در طول عبور از رسوبات نئوژن است. 

 سه و نئوژنتا ر رسوبات کرتارف سهیمقا - ۳-۳

تصف  یکیدرولیه   ي هایژگیو   ي ا سهیمقا  لیتحل دو    ي اه یو 
رسوب مآن  ن یادیبن  ي هاتفاوت  ،یواحد  آشکار  را  .  کندی ها 

ثر در رسوبات نئوژن  وکه تخلخل م  دهدینشان م   11شکل  
ا  حالی   در  است، )  15–25%  ن یانگمی(  20%حدود    نیکه 

. در شودمی  برآورد  5%سه کمتر از  تارسوبات کر  ي مقدار برا
شبکه    لیسه به دل تارسوبات کر  یکیدرولیه  تیهدا  مقابل،

است، در    ریمتغ  هثانی  بر  متر  10-3تا   10-4  نیب   های شکستگ
 ⁵⁻10  تا  ⁶⁻10  نی مقدار ب  نیکه در رسوبات نئوژن ا  یحال
طور سه به تادر کر  زین  یدانی قرار دارد. نرخ نفوذ م  هثانی  بر  متر

  متر ی سانت  2/5بر ساعت و در نئوژن    متریسانت   15متوسط  

 . شده است ي ریگبر ساعت اندازه 

پتفاوت  نیا آلا   یم یمستق  ي امدهایها  سرنوشت   هاندهیبر 
م  12شکل  دارند.   به   ابیکه زمان حرکت رد  دهدی نشان 
کر  ي متر  30عمق   رسوبات  تنها  تادر  در    5سه  است،  روز 

ا  یحال نئوژن  ب  ن یکه در رسوبات  به  روز   30از    شی زمان 
د رسدی م عبارت  به  حدود    گر،ی.  ا   6نئوژن  از    ترمنیبرابر 

م   سهتاکر کاراکند یعمل  ن   یی.  نئوژن    زین   تراتیحذف  در 
است.    با تقری  سهتاکر  در  و  50%حدود   شده  گزارش  صفر 
شماتبه   13شکل   الگو  کیصورت  دو    ان یجر   ي تفاوت  در 

  ق ی از طر  تاعمد  انیسه، جرتا: در کردهدیرا نشان م   ط یمح
 preferential(  یردراسیصورت غو به  ي عمود  ي های شکستگ

flowی رسوب  سیبا ماتر  یکه فرصت تماس کاف  دهدی ) رخ م  
صورت به  انیکه در نئوژن، جر  یدر حال  کند،یرا فراهم نم

و زمان تماس    شودی م  عیتوز  سیو آرام در کل ماتر  یدارس
 یکیولوژی و ب  ییایمیکوشیزیف  ي هاواکنش   يبرا  ي تریطولان

 . کندیم جادیا

کربنات    ي غنا   ل یسه به دلتا رسوبات کر  ،ییایمیمنظر ش  از
  نوسانات  توانندی دارند و م  ییبالا   نگیبافر  ت یظرف   م،یکلس
pH  تعد ا  لیرا  اما  شرا  تیمز  ن یکنند.  مداوم   طیدر  دفع 

شده و ممکن   هیتخل  جیبالا، به تدر  یبا بار آل  ای  ي دیپساب اس
  ر تاساخ  بی ها و تخراست منجر به انحلال گسترده کربنات

 شود. های شکستگ

–7/0(  ییایقل   یکم  تا  یخنث  pHدر مقابل، رسوبات نئوژن با  
  ي هاسم یکروارگان یم  ت یفعال  ي برا  یمناسب   طشرای  ،)7/8
م  کاتوریفیتریدن ظرف  کنند ی فراهم  سطح   ت یو    ی جذب 

) تیلی و ا  تی(اسمکت  یرس  ي های حضور کان لیبه دل  ي بالاتر
   80 تانئوژن    باترسو ژهیدارند. سطح و یخاک یو مواد آل

 
Fig. 11 Comparison of Porosity 

 مقایسه تخلخل  11  شکل
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Fig. 12 Tracer Travel Time to Deep Aquifer 

 قیبه آبخوان عم ابیزمان حرکت رد 12  شکل

 
Fig. 13 Schematic of Water Flow Velocity in Cretaceous 

and Neogene Sediments 

سه و تاشماتیک سرعت جریان آب در رسوبات کر 13  شکل
 نئوژن

حال در  است،  شده  گزارش  گرم  بر  مربع  ا  یمتر   نیکه 
از  تاکر  ي رابمقدار ا  5سه کمتر  بر گرم است.  مربع    ن یمتر 

 ی آل ي هاندهیکه نئوژن در حذف آلا شودیباعث م  هایژگیو
ها) و فلزات و هورمون  یکروبیضد م  ي نوظهور (مانند داروها

 داشته باشد.  ي عملکرد بهتر نیسنگ 

که انتخاب بستر   دهدی وضوح نشان مپژوهش به   نیا  جیتان
پساب   ي برا  یشناس ن یزم از  مجدد  استفاده  و  دفع 

از    کنندهن ییتع   ینقش  ،ي شهر  ي هاخانهه یتصف در حفاظت 
ز آب  رسوبات    ینی رزمیمنابع  با  سنندج  محدوده  در  دارد. 

سرتاکر نفوذ  اگرچه  افزا  عیسه،  موجب    یکم  شی پساب 
  شیافزا  نیها شده است، اما اچشمه  یخبر  ي ایآبخوان و اح
همراه   قیعم  ي هابه آبخوان  هانده یانتقال آلا   ي با خطر بالا 
 تراتی و ن  میکه کلر، سد  دهدی نشان م  ی فیک  ي هااست. داده 
طور قابل  پساب به   ي به محل رهاساز  کینزد  ي ها در چشمه

  ز یموارد از غلظت پساب ن  یو در برخ  افتهی  شیافزا  یتوجه
پساب با    ی از عدم تماس کاف  ی امر ناش  نیفراتر رفته است. ا

است.    محوری شکستگ  انیو غالب بودن جر   یرسوب  سیماتر

کر  ن،یبنابرا شراتارسوبات  در  تنها  استفاده    یطیسه  قابل 
تصف کاملا  پساب  که  و    شدهه یهستند  باشد  سه)  (درجه 

آلا   شیپا  ي برا  شرفته یپ  ینظارت  ي هاستم یس  هاندهیمداوم 
 یقیتزر   ي هاصورت، استفاده از چاه   نیدر ا   ی حت فعال باشند.  

 .شودی م  هیتوص ینفوذ سطح ي استخرها ي جابه قیعم

دشت   در در  نئوژن  رسوبات  ر  رباریز  ي هامقابل،    خالن یو 
مر دلوانی(محدوده  به  م  لی)  هداوتخلخل  بالا،   تیثر 

  يهاهیمنظم و حضور لا   ي بنده یشده، لا کنترل  یکیدرولیه
طب   کیعنوان  به   ر،ینفوذناپذ  یرس عمل وم   ی عیسد  ثر 

نکنندی م م  ی فیک  جیتا.  ن   دهدی نشان  غلظت   ترات، یکه 
CODکل بس  فرمی ،  سنگ  ي اریو  فلزات  چاه   نی از   يهادر 

است.    افتهیکاهش    ي ریطور چشمگمنطقه به   نیا  دستن ییپا
فرصت    ،یرسوب  سیپساب در ماتر  تریطولان  ي زمان ماندگار

و    ونیکاسیفیتریدن   ،یونیتبادل    ، یجذب سطح  ي برا  یکاف
م  یکیولوژیب  هیتجز اکند ی فراهم  از  نئوژن    رو،نی.  رسوبات 
آبخوان   یمصنوع  هیتغذ  ي برا   ي دارتر یپا  و  منیا  ،یعلم  نهیگز

 هستند.  شدهه یبا پساب تصف 

مالک  نهیهز  ز،ین  یطمحی–ي اقتصاد  دگاهید   از   ت ی کل 
ساله    20دفع پساب در رسوبات نئوژن در افق    ي هاستم یس

  آب   سازمان(  است  شده  برآورد  سهتاکر  از  کمتر   35%حدود  
از کاهش    یناش  تاتفاوت عمد   نای).  1401  سنندج،  فاضلاب  و

ر  هانده یآلا   شیپا  ،ینظارت  ي هانهیهز   يهاسکیو 
  از یسه، ن تاکه در کر یدر نئوژن است. در حال یطیمحستیز

سنسورها نصب  و   ي هاابیرد  ن،یآنلا  ي به  فلورسان 
 یاتیعمل  ي هانهیهز  ق،یعم  ي هااز چاه  ي ادوره  ي بردار نمونه 
 .دهدیم شیافزا یطور قابل توجهرا به

منابع    تیریکه در مد  کندی م  دیکتامطالعه    نیا  ت،ینها  در
  اری. مع ستیبالا» ن  ییلزوما معادل «کارا  ع»یآب، «نفوذ سر

برا  یاصل مناسب  بستر    یی توانا  ،ی مصنوع  هیتغذ  ي انتخاب 
است. رسوبات نئوژن   دار»یثر و پاوم ه یدر ارائه «تصف ط یمح

  ت یفعال  وبالا    ژهیسطح و  ،یبا فراهم کردن زمان تماس کاف
 یدر حال  کنند،ی را برآورده م اریمع نیگسترده، ا یکیولوژیب

ر  تا و رف  محوری ر شکستگتاساخ  لیسه به دلتاکه رسوبات کر
دارند.    یقابل توجه  یطیمحستیز   ي هاسکیر  رهمگون،یغ

س  ن،یبنابرا کردس  یآب  يهاي گذاراست یدر  ن،  تامنطقه 
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س   دیبا  تیاولو توسعه  در    یمصنوع  هیتغذ  ي هاستم یبه 
تنها به  نه   کردیرو  نیبا رسوبات نئوژن داده شود. ا  ي هادشت

کم ز  تی حفظ  آب  م  ین یرزمیمنابع  از   کند،ی کمک  بلکه 
 . دینمایمحافظت م   زین   یو جوامع محل  هاستمیسلامت اکوس

 نتیجه گیري  -۴

اي اثرات کمی و کیفی  این پژوهش با هدف ارزیابی مقایسه
هاي سنندج و مریوان بر آب زیرزمینی، با  خانهپساب تصفیه 

هاي میدانی،  سه و نئوژن انجام شد. دادهتاکید بر تفاوت کرتا
آزمایشگاهی و هیدروژئولوژیکی تلفیق شدند. از منظر کمی،  
و   آبخوان  تغذیه  افزایش  موجب  منطقه  دو  هر  در  پساب 

چشمه برخی  کراحیاي  در  شد؛  از تاها  سریع  نفوذ  سه 
ها و در نئوژن نفوذ تدریجی در ماتریس متخلخل شکستگی 

می  کررخ  در  کیفی،  منظر  از  بدون تادهد.  سریع  نفوذ  سه 
آلاینده  انتقال  کافی،  پی تماس  در  را  عمیق  آبخوان  به  ها 

داشت و غلظت کلر، سدیم، نیترات و برخی فلزات سنگین  

چشمه دلیل  در  به  نئوژن،  در  یافت.  افزایش  نزدیک  هاي 
شده، سطح ویژه ثر بالا، هدایت هیدرولیکی کنترل وتخلخل م

لایه و  نیترات،  زیاد  چشمگیر  کاهش  رسی،  ،  CODهاي 
کلیفرم و فلزات سنگین مشاهده شد. زمان حرکت ردیاب به 

 30روز و در نئوژن بیش از    5سه  تامتري در کر  30عمق  
سه تادهد که اگرچه کراي نشان میروز بود. تحلیل مقایسه

زیست خطرات  اما  دارد،  بالاتري  آن نفوذپذیري  محیطی 
بیشتر است. هزینه کل مالکیت سیستم دفع پساب در نئوژن 

افق   کر  35%ساله حدود    20در  از  برآورد شد.  تاکمتر  سه 
پایین نئوژن  رسوبات  گزینه  بنابراین،  مریوان  دست 

مقابل،  مناسب  در  هستند.  پساب  پایدار  دفع  براي  تري 
تصفیه تاکر کاملا  پساب  با  تنها  و  سه  سه)  (درجه  شده 

توصیه  سیستم  است.  استفاده  قابل  پیشرفته  نظارتی  هاي 
دشت می  در  مصنوعی  تغذیه  توسعه  به  اولویت  هاي شود 

هاي سه، از چاهتانئوژن داده شود و در صورت استفاده از کر
.تزریقی عمیق استفاده گردد

5- List of Symbols
EC Electrical conductivity 
pH Acidity / alkalinity 

BOD Biochemical oxygen demand 
COD Chemical oxygen demand 
MPN Most probable number 

Eh Redox potential 
SAT Soil aquifer treatment 

ICP-MS Inductively coupled plasma 
mass spectrometry 

NO₃⁻ Nitrate ion 
N₂ Nitrogen gas 

CO₂ Carbon dioxide 
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