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Mở đầu

Nước ngầm thường được dùng cho mục đích ăn uống, 
sinh hoạt tại các khu vực chưa có hệ thống cấp nước sạch 
tập trung. Tuy nhiên, nước ngầm tầng nông thường bị ô 
nhiễm một số chất như As, sắt, mangan, amoni… trong đó, 
ô nhiễm As là vấn đề nghiêm trọng và đáng được chú ý nhất. 
As có thể dễ dàng được tìm thấy ngoài tự nhiên trong hơn 
200 loại khoáng khác nhau. Mặc dù vậy, nó lại là nguyên tố 
hiếm và chỉ chiếm khoảng 0,00005% trong vỏ trái đất [1, 2]. 
Ở trạng thái tự nhiên trong đất, đá thì As là vô hại, tuy nhiên 
nếu có mặt trong nước với nồng độ lớn nó lại là chất độc 
đối với sức khỏe con người và sinh vật. Phơi nhiễm trong 
thời gian dài với nồng độ cao của As có thể dẫn đến mắc 
các bệnh mạn tính như sừng hóa da, ung thư da, ung thư nội 
tạng (bàng quang, thận, phổi), các bệnh về mạch máu ở chân 
và bàn chân… [3]. Con đường phơi nhiễm chính với As là 
thông qua việc sử dụng nước ngầm có nồng độ cao của As 
làm nước ăn uống trong thời gian dài. Chính vì mức độ ảnh 
hưởng lớn tới sức khỏe con người do sử dụng nước ngầm 
bị ô nhiễm As, nên Tổ chức Y tế thế giới (WHO) đã đưa ra 
mức giới hạn nồng độ As trong nước ăn uống là 10 µg/l và 
giới hạn As trong nước ngầm là 50 µg/l [4].

 Nước ngầm bị ô nhiễm As với nồng độ cao đã được tìm 

thấy ở nhiều nơi trên thế giới. Trong số các quốc gia phát 
hiện thấy ô nhiễm As trong tầng chứa nước thì các vùng 
đồng bằng châu thổ gần các con sông lớn bắt nguồn từ dãy 
Himalaya là có mức độ ô nhiễm nghiêm trọng hơn cả, trong 
đó có đồng bằng châu thổ sông Hồng của Việt Nam. Một 
trong những báo cáo đầu tiên về nồng độ cao của As trong 
nước ngầm tại vùng châu thổ sông Hồng chỉ ra rằng, khoảng 
nồng độ As trong nước ngầm ở đây biến đổi trong khoảng 
1-3050 µg/l, trung bình 159 µg/l [5]. Từ nghiên cứu này, 
nhiều nghiên cứu khác đã được thực hiện ở các khu vực lân 
cận Hà Nội cũng như trên toàn bộ vùng đồng bằng châu thổ 
sông Hồng. Ví dụ, năm 2011 Winkel và các cộng sự đã tiến 
hành nghiên cứu tình trạng ô nhiễm As trong nước ngầm 
trên toàn bộ vùng đồng bằng sông Hồng. Kết quả nghiên 
cứu 512 mẫu nước giếng khoan nhà dân cho thấy tại khu 
vực này nồng độ As nằm trong khoảng <0,1-810 µg/l, với 
27% số mẫu vượt quá tiêu chuẩn cho phép về nồng độ As 
trong nước ăn uống theo quy định của WHO. Và mức độ 
ô nhiễm cao của As tập trung chủ yếu ở phía bờ phải sông 
Hồng, đặc biệt là những khu vực đông dân cư [6]. Hay như 
một nghiên cứu khác được thực hiện vào năm 2008 bởi 
Eiche và cộng sự cho thấy mặc dù hai vị trí nghiên cứu cách 
nhau chỉ 700 m nhưng nồng độ As trong nước ngầm lại khác 
nhau hoàn toàn (một vị trí có nồng độ As trong nước <10 
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µg/l, trong khi các vị trí gần đó có As nằm trong khoảng 
170-600 µg/l) [7].

Nguyên nhân dẫn đến sự có mặt của As trong nước ngầm 
đến nay vẫn chưa được hiểu rõ hoàn toàn. Trong rất nhiều 
giả thuyết được đưa ra bởi các nhà khoa học thì giả thuyết 
As được giải phóng từ trầm tích vào nước ngầm thông qua 
quá trình hòa tan các khoáng Fe oxit có chứa As trong điều 
kiện khử là được chấp nhận rộng rãi nhất. Tuy nhiên, với 
nhiều khu vực nghiên cứu khác nhau trên thế giới thì giả 
thuyết này lại không thật phù hợp, vì sự hình thành As trong 

nước ngầm phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố như địa chất, 
thủy văn, hướng dòng chảy nước ngầm, sự có mặt và mức 
độ hoạt động của các vi sinh vật có trong tầng chứa nước, 
tuổi trầm tích, vị trí so với sông... Hay như tác động của 
việc khai thác nước cũng có thể ảnh hưởng tới chế độ thủy 
văn của các tầng chứa nước. Điều này có thể dẫn đến các 
tác động không mong muốn tới quá trình hình thành và giải 
phóng As vào nước ngầm. Chính vì thế mà các nhà khoa học 
hiện nay vẫn tiếp tục tìm hiểu nguyên nhân và cơ chế dẫn 
đến sự hình thành và giải phóng As vào nước ngầm. 

Nghiên cứu này được thực hiện nhằm góp phần làm rõ 
thêm cơ chế hình thành As trong các tầng chứa nước ở vùng 
đồng bằng sông Hồng. Đồng thời nghiên cứu cũng xác định 
ảnh hưởng của việc khai thác nước tập trung tới quá trình 
giải phóng As cũng như mối liên quan giữa As và một số 
thành phần hóa học thể hiện tính khử của môi trường nước 
ngầm tại khu vực ven sông Hồng, Hà Nội.

Vị trí nghiên cứu

Vị trí nghiên cứu nằm ở hai phía bờ sông Hồng, bao 
gồm xã Yên Mỹ (huyện Thanh Trì), bờ phải và xã Vân Đức 
(huyện Gia Lâm), bờ trái, cách Hà Nội 15 km về phía đông 
nam (hình 1). Với vị trí nằm sát sông Hồng nên hai khu vực 
này thỉnh thoảng bị ngập trong vài ngày vào mùa mưa. Đất 
đai ở cả hai khu vực này chủ yếu được sử dụng để trồng rau 
màu, trồng hoa. Ruộng rau màu tại đây phần lớn được tưới 
vào mùa khô bằng nước sông, nước ao hoặc nước ngầm từ 
các giếng khoan.

Năm giếng quan trắc tại mỗi vị trí nghiên cứu có độ sâu 
khoảng 25 m đã được lắp đặt cho mục đích lấy mẫu và theo 
dõi sự thay đổi các thành phần hóa học của nước ngầm. Các 
giếng này được lắp bằng các ống nhựa PVC với phần ống 
lọc dài 1 m cùng với bẫy cát ở đáy. Đồng thời, để tránh sự 
xâm nhập của nước bề mặt, một đoạn ống thép có nắp đậy 
được sử dụng để bảo vệ phần đầu giếng ngay phía trên mặt 
đất.
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Hình 1. Vị trí nghiên cứu tại Yên Mỹ và Vân Đức cách Hà Nội 
15 km về phía đông nam. Nồng độ As trong nước ngầm được 
biểu diễn bởi các chấm tròn và vị trí các giếng quan trắc được 
đánh dấu ghim ở hai khu vực này.

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 



2861(1) 1.2019

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Mẫu nước được lấy từ 5 giếng quan trắc tại mỗi vị trí 
vào tháng 4/2017, trước khi lấy mẫu, phần nước đọng trong 
ống giếng được loại bỏ bằng cách bơm bỏ nước ngầm với 
khoảng 4-5 lần thể tích giếng. Các thông số hiện trường như 
pH, nhiệt độ, độ dẫn, oxy hòa tan được đo bằng hệ thống 
thiết bị đo hiện trường cầm tay HQd (Hach, Mỹ) và thế oxy 
hóa khử của nước ngầm được xác định bởi hệ điện cực của 
Fisherbrand (accumet AP 72). Nước ngầm được lấy sau khi 
các thông số hiện trường đã ổn định và được lọc ngay tại 
chỗ qua màng lọc nylon 0,45 µm vào trong lọ PP cho phân 
tích NH4

+ và lọ thủy tinh đã được nung ở 500°C trong 6 giờ 
cho phân tích DOC. Sau đó các mẫu này được axit hóa với 
HNO3 (65%, Merck) và HCl (37%, Merck) tới khi pH<2. 
Sau khi lấy mẫu và axit hóa, các lọ mẫu được nắp chặt và 
giữ ở 4°C cho tới khi phân tích. Mẫu dùng cho phân tích 
metan được lấy trực tiếp vào lọ thủy tinh chân không 5,9 
ml (Labco Ltd.) với thể tích nước khoảng 1/2 đến 2/3 lọ. 
Sau khi lấy, các lọ thủy tinh chân không này được úp ngược 
để tránh thất thoát lượng khí trong lọ, sau đó đóng đông tại 
chỗ với đá khô, vận chuyển về phòng thí nghiệm và giữ ở 
0°C cho tới khi phân tích. Ngoài ra, khoảng nồng độ tương 
đối của As trong nước ngầm trong 11 giếng khoan hộ dân 
tại mỗi vị trí cũng được xác định tại chỗ bằng bộ kiểm tra 
nhanh As của Merck.

Hàm lượng amoni được phân tích trên thiết bị quang phổ 
hấp thụ phân tử UV-1800, Shimadzu, lượng DOC được xác 
định bởi thiết bị đo tổng C hữu cơ TOC-VCSH (Shimadzu) 
và hàm lượng khí metan hòa tan được phân tích bởi hệ sắc 
ký khí với cột nhồi porapack-T (GC 2014, Shimadzu). Quy 
trình phân tích mẫu luôn được kiểm soát bằng các phép đo 
lặp lại với %RSD<5% và các mẫu chuẩn với độ thu hồi luôn 
nằm trong khoảng 90-110%. 

Các đường contour biểu diễn sự phân bố hàm lượng As, 
amoni, DOC, metan được vẽ bằng phần mềm Surfer 9 dựa 
vào giá trị nồng độ của As trong các giếng khoan hộ dân và 
nồng độ amoni, DOC, metan trong nước ngầm tại các giếng 
quan trắc ở cả hai vị trí.

Kết quả và thảo luận

Kết quả kiểm tra nhanh nồng độ As trong nước ngầm từ 
các giếng hộ dân ở 2 vị trí nghiên cứu nằm trong khoảng 
0-250 µg/l. Trong đó, nước ngầm tại Yên Mỹ - bờ phải có 
nồng độ cao hơn so với ở Vân Đức - bờ trái (hình 2). Tại 
Yên Mỹ có tới 91% số giếng nghiên cứu có nồng độ As vượt 
quá tiêu chuẩn nồng độ As trong nước uống theo tiêu chuẩn 
của Bộ Y tế và WHO là 10 µg/l (trung bình 85,5 µg/l), trong 
đó tại Vân Đức là 58% (trung bình 41,9 µg/l). Do đó, hầu 
hết các giếng này không thể sử dụng làm nước ăn uống [4]. 
Đặc biệt, hầu hết các giếng nghiên cứu tại Yên Mỹ đều có 

hàm lượng As trên 50 µg/l vượt quá tiêu chuẩn hàm lượng 
As trong nước ngầm theo Bộ Tài nguyên và Môi trường và 
WHO [4, 8].

Hình 2. Phân bố hàm lượng As trong nước ngầm từ các giếng hộ 
dân ở Yên Mỹ và Vân Đức.

Những kết quả nghiên cứu trước đây về ô nhiễm As trong 
nước ngầm chỉ ra rằng, quá trình giải phóng As vào nước 
ngầm phụ thuộc vào nhiều yếu tố như tuổi trầm tích, hoạt 
động của vi sinh vật có mặt trong tầng chứa nước, bản chất 
của trầm tích, chế độ thủy văn… và cho tới nay, chưa có 
một cơ chế chính thức nào được đưa ra để giải thích cho sự 
hình thành As trong nước ngầm. Tuy nhiên, theo Smedley 
và Kinniburgh (2002), Fendorf và các cộng sự (2010) thì 
một trong những nguyên nhân chính của sự xuất hiện As 
với nồng độ cao trong nước ngầm là As được giải phóng ra 
từ trầm tích dưới điều kiện khử thông qua quá trình khử hòa 
tan các khoáng oxit sắt [2, 9]. Và đây cũng là cơ chế được 
chấp nhận rộng rãi bởi các nhà khoa học trên thế giới. Ở 
nhiều tầng chứa nước đã được ghi nhận là có hàm lượng As 
cao trên thế giới thì sự hình thành điều kiện khử đóng một 
vai trò quan trọng trong việc khởi động quá trình giải phóng 
As vào nước ngầm. Trong đó, sự có mặt của vật chất hữu cơ 
dẫn đến một loạt các phản ứng oxy hóa khử phức tạp diễn 
ra và dẫn đến sự tiêu thụ oxy hòa tan, hình thành CO2 từ quá 
trình oxy hóa carbon hữu cơ kèm theo đó là sự xuất hiện với 
nồng độ cao của Fe2+, NH4

+ và hình thành CH4. Đồng thời 
sự khử hòa tan các Fe-oxit mang As cũng diễn ra và làm giải 
phóng As từ trầm tích vào nước ngầm [10, 11].

Theo như nhận định của McArthur và cộng sự (2001) 
khi nghiên cứu về nước ngầm ở Bangladesh thì As sẽ không 
được giải phóng ra khỏi các khoáng Fe oxit mà không có sự 
có mặt của vật chất chất hữu cơ để duy trì hoạt động của các 
vi khuẩn khử [12]. Như vậy có thể nói rằng, vật chất hữu 
cơ là điều kiện cần để quá trình giải phóng As có thể xảy ra. 
Vậy việc xác định hàm lượng vật chất hữu cơ trong nghiên 
cứu về ô nhiễm As trong nước ngầm là cần thiết để có thể 
dự đoán khả năng tầng chứa nước có bị ô nhiễm bởi As hay 
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không với giả thuyết rằng nơi nào càng có nhiều vật chất 
hữu cơ thì nơi đó càng có nhiều As.

Để so sánh mức độ ô nhiễm As ở hai phía bờ sông Hồng, 
nghiên cứu đã tiến hành xác định lượng vật chất hữu cơ 
trong tầng chứa nước ở hai khu vực này thông qua hàm 
lượng C hữu cơ hòa tan (DOC) trong nước ngầm tại đây. 
Hình 3 biểu diễn sự phân bố hàm lượng DOC tại khu vực 
nghiên cứu. Từ đây có thể thấy rằng, hàm lượng DOC tại xã 
Yên Mỹ cao hơn so với xã Vân Đức. Kết hợp với sự phân 
bố As trong nước ngầm ở hai vị trí nghiên cứu như đã chỉ ra 
ở trên (hình 2) thì có thể thấy rằng sự phân bố hàm lượng As 
và DOC ở hai phía bờ sông là có sự tương đồng, hàm lượng 
DOC, As cao ở phía bờ phải và thấp ở phía bờ trái.

Hình 3. Phân bố hàm lượng DOC trong nước ngầm tại hai vị trí 
nghiên cứu.

Một chỉ thị khác của hợp chất hữu cơ trong trầm tích là 
giá trị EC. Nồng độ cao của các chất hữu cơ dẫn đến quá 
trình phân hủy các vật chất hữu cơ và giải phóng CO2 vào 
nước ngầm. Lượng CO2 được giải phóng ra sẽ tham gia vào 
các quá trình hòa tan các khoáng chất và do vậy làm tăng giá 
trị EC của nước ngầm trong khu vực đó [10]. Hình 4 biểu 
diễn giá trị trung bình EC và Eh tại Yên Mỹ và Vân Đức. Từ 
đó có thể thấy, giá trị EC trung bình tại Yên Mỹ là khoảng 
1020 µS/cm, cao gấp 1,4 lần so với giá trị trung bình này ở 
Vân Đức là khoảng 750 µS/cm. Do đó, tại Yên Mỹ quá trình 
khoáng hóa xảy ra mạnh mẽ hơn so với ở Vân Đức.

Hình 4. Giá trị EC (µS/cm) trung bình của nước ngầm tại hai vị 
trí nghiên cứu.

Có thể thấy rằng, mặc dù cả hai vị trí nghiên cứu đều 
nằm ở gần sông và hàng năm đều nhận được lượng vật 
chất hữu cơ và phù sa như nhau nhưng quá trình khoáng 
hóa cũng như lượng C hữu cơ hòa tan trong nước ngầm là 
khác nhau, dẫn đến hàm lượng As trong nước ngầm cũng 
khác nhau ở hai vị trí nghiên cứu. Từ đây có thể kết luận về 
giả thuyết ban đầu rằng nước ngầm nơi nào càng có nhiều 
vật chất hữu cơ hòa tan thì nguy cơ ô nhiễm As ở nơi đó 
càng cao là đúng trong trường hợp của nghiên cứu này. Một 
kết quả tương tự cũng được tìm thấy trong nghiên cứu của 
Postma (2012) và Dao (2017). Trong cả hai nghiên cứu này, 
họ đã tìm thấy trầm tích càng gần sông thì vật chất hữu cơ 
càng nhiều và tuổi trầm tích càng trẻ thì nồng độ As trong 
nước ngầm càng cao [13, 14].

Theo Smedley và Kinniburgh (2002), Fendorf và các 
cộng sự (2010) thì một trong những nguyên nhân chính gây 
ra hàm lượng As cao trong nước ngầm là sự khử hòa tan các 
khoáng Fe oxit. Và như đã trình bày ở trên thì các khoáng 
Fe oxit này bị hòa tan dưới điều kiện khử mạnh, do đó có 
thể dự đoán rằng, môi trường nước ngầm ở nơi nào có điều 
kiện khử mạnh hơn thì ở nơi đó As sẽ xuất hiện với nồng 
độ cao hơn [2, 9]. Hay có thể nói rằng, điều kiện khử của 
môi trường nước ngầm chính là điều kiện đủ để As xuất 
hiện trong các tầng chứa nước. Xu hướng này được tìm thấy 
trong nước ngầm ở hai vị trí nghiên cứu. Hình 5 và hình 6 
biểu diễn sự phân bố hàm lượng NH4

+ và CH4 - hai trong 
những thành phần đại diện cho tính khử của môi trường 
nước ngầm [15]. Từ hai hình này có thể dễ dàng thấy rằng 
tại Yên Mỹ - bờ phải sông Hồng có nồng độ amoni và metan 
cao hơn so với ở Vân Đức, do đó có thể khẳng định rằng 
tính khử của môi trường nước ngầm tại Yên Mỹ là mạnh 
hơn so với ở Vân Đức. Kết quả nghiên cứu là phù hợp với 
giả thuyết môi trường khử là thuận lợi cho quá trình hòa tan 
các Fe oxit, do đó cũng thuận lợi cho việc giải phóng As từ 
trầm tích ra nước ngầm. Điều này cũng là một lời giải thích 
cho sự biến đổi nồng độ As ở hai phía của sông Hồng.

Hình 5. Phân bố hàm lượng amoni trong ngước ngầm tại hai vị 
trí nghiên cứu.
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Hình 6. Phân bố hàm lượng metan trong nước ngầm tại hai vị 
trí nghiên cứu.

Từ các kết quả nghiên cứu như đã chỉ ra ở trên thì khu 
vực nghiên cứu đã hội tụ đầy đủ cả điều kiện cần và điều 
kiện đủ để quá trình giải phóng As từ trầm tích xảy ra là sự 
có mặt của vật chất hữu cơ và môi trường nước ngầm có 
điều kiện khử. Tuy nhiên, mức độ ô nhiễm As tại hai phía 
bờ sông Hồng lại không giống nhau. Nguyên nhân gây ra 
sự khác biệt này có thể là do ảnh hưởng của các yếu tố khác 
trong tầng chứa nước như: chế độ thủy văn, dòng chảy nước 
ngầm, điều kiện địa chất, mức độ hoạt động của vi khuẩn 
khử… cũng như do ảnh hưởng bởi các hoạt động sinh hoạt 
của con người tại hai vị trí nghiên cứu gây nên. Khi tham 
khảo lịch sử khai thác và sử dụng nước ngầm ở các khu 
vực lân cận có thể thấy rằng, cùng với việc phát triển nhanh 
chóng và sự gia tăng dân số tại các các khu đô thị trong hai 
thập kỷ trước đây đã dẫn đến việc sử dụng nước ngầm làm 
nước sinh hoạt ăn uống thay cho nước mặt và nước giếng 
khơi. Ngoài ra việc khai thác nước ngầm tại khu vực nội 
thành Hà Nội đã bắt đầu từ thế kỷ trước. Và cho đến nay vẫn 
còn nhiều nhà máy khai thác và xử lý nước ngầm tập trung 
vẫn đang hoạt động với năng lực xử lý lên tới 500.000 m3 
mỗi ngày [5]. Chính việc khai thác nước tập trung tại khu 
vực nội thành như vậy có thể làm ảnh hưởng tới chế độ thủy 
văn và hướng dòng chảy tự nhiên của các tầng chứa nước, 
làm cho nước ngầm dịch chuyển về phía nội thành Hà Nội. 
Vậy thì chế độ thủy văn ở bờ phải sông Hồng là có sự khác 
biệt so với bờ trái, nơi không chịu tác động của việc khai 
thác nước tập trung. Nhờ vậy có thể nói rằng, nước sông là 
nguồn bổ cập chính cho nước ngầm ở các khu vực lân cận 
Hà Nội, trong đó có cả vị trí nghiên cứu là Yên Mỹ. Sự bổ 
cập nước sông này có thể kéo theo cả việc bổ sung thêm 
lượng vật chất hữu cơ - điều kiện cần để xảy ra quá trình giải 
phóng As. Điều này cũng có thể là một lời giải thích cho sự 
khác biệt về hàm lượng DOC, tính khử của môi trường và 
hàm lượng As trong nước ngầm ở hai phía bờ sông Hồng. 

Từ các dữ kiện trên có thể thấy, các kết quả nghiên cứu 
là phù hợp với giả thuyết về sự hình thành As trong nước 
ngầm là do quá trình hòa tan các khoáng Fe oxit kéo theo sự 
giải phóng As dưới điều kiện khử mạnh và cùng với sự có 
mặt của vật chất hữu cơ. Đồng thời quá trình giải phóng As 
ở khu vực nghiên cứu có thể bị ảnh hưởng bởi việc khai thác 
nước tập trung tại khu vực nội thành Hà Nội.

Kết luận

Khoảng nồng độ tương đối của As trong nước ngầm ở 
hai vị trí nghiên cứu biến đổi trong khoảng 0-250 µg/l. Mặc 
dù có vị trí địa lý tương tự nhau nhưng mức độ ô nhiễm 
As trong nước ngầm ở Yên Mỹ cao hơn so với ở Vân Đức. 
Tương đồng với sự khác nhau về nồng độ As trong nước 
ngầm thì điều kiện khử thể hiện ở hàm lượng amoni, CH4 
hàm lượng DOC cũng cao hơn tại Yên Mỹ và thấp hơn tại 
Vân Đức. Đó là các điều kiện cần thiết để xảy ra quá trình 
giải phóng As từ trầm tích vào nước ngầm. Sự xuất hiện của 
As trong tầng chứa nước ở vùng đồng bằng sông Hồng là 
phù hợp với cơ chế khử hòa tan khoáng Fe oxit có chứa As 
trong điều kiện khử. Tuy nhiên, sự khác nhau về nồng độ As 
cũng như điều kiện khử và hàm lượng DOC tại hai bên bờ 
sông Hồng có thể liên quan trực tiếp tới các hoạt động khai 
thác nước tập trung tại khu vực nội thành Hà Nội.
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