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Giới thiệu

Nước ngầm bị ô nhiễm As không phải là vấn đề mới, nó 
đã được phát hiện ở nhiều nơi trên thế giới từ đầu những 
năm 1980. Ở Việt Nam, những nghiên cứu về ô nhiễm As 
ở Hà Nội và các khu vực lân cận lần đầu tiên được công bố 
vào năm 2001 bởi M. Berg và cs [1]. Sau đó, nhiều nghiên 
cứu về As trong nước ngầm đã được thực hiện ở Hà Nội, 
các khu vực lân cận và toàn bộ Đồng bằng sông Hồng [2-
5]. Kết quả của các nghiên cứu cho thấy, tầng chứa nước 
ở Đồng bằng sông Hồng bị ô nhiễm bởi As với nồng độ 
lên tới hơn 3.000 µg/l, trong đó nước ngầm tầng nông ở 
Hà Nội có nồng độ As trong khoảng 240-320 µg/l [1]. Hơn 
nữa, một khảo sát trên toàn bộ vùng Đồng bằng sông Hồng 
cho thấy, các giếng có nồng độ As cao tập trung chủ yếu ở 
các khu vực đông dân cư dọc theo sông Hồng như Hà Nội, 
Hà Nam, Nam Định, Hưng Yên, Thái Bình [5]. Tuy nhiên, 
không phải tầng chứa nước nào ở các khu vực này cũng bị ô 
nhiễm As. Các nghiên cứu trên cũng chỉ ra rằng, nước ngầm 
tầng nông hay tầng chứa nước Holocene với trầm tích trẻ 
và điều kiện khử mạnh dễ bị ô nhiễm bởi As nồng độ cao. 
Trong khi đó, tầng chứa nước sâu hơn, với trầm tích già hơn 
và điều kiện khử yếu hoặc một số nơi thậm chí có tính ôxy 
hóa thì ít có khả năng bị ô nhiễm bởi As [2-4].

Nước ngầm thường được sử dụng làm nước ăn uống, 
sinh hoạt trước khi có nước cấp. Tuy nhiên, do sự gia tăng 
dân số, đặc biệt ở Hà Nội trong các thập kỷ qua đã dẫn đến 

việc khai thác quá mức nguồn nước này, gây nên tình trạng 
nước ngầm dễ bị ô nhiễm bởi As, các chất hữu cơ, amoni và 
những chất ô nhiễm khác. Hiện nước ngầm đã được hạn chế 
khai thác sau khi nhiều nghiên cứu cho thấy, các tầng chứa 
nước ở khu vực Đồng bằng sông Hồng bị ô nhiễm bởi As 
với nồng độ cao [1, 2, 4-6]. Do đó, các nhà máy xử lý nước 
đã dần chuyển sang sử dụng nước mặt để xử lý và cung cấp 
nước sinh hoạt cho thành phố. Mặc dù vậy, nước ngầm vẫn 
là nguồn cung cấp chính cho nước sinh hoạt của cả thành 
phố. Ước tính năm 2017, tổng lượng khai thác nước ngầm 
của toàn Hà Nội là 1 triệu m3/ngày, trong khi đó, lượng 
nước mặt được khai thác từ sông Đà và sông Hồng bởi các 
nhà máy xử lý nước chỉ đạt khoảng 330-350 nghìn m3/ngày 
[7]. Việc khai thác quá mức nguồn nước ngầm có thể làm 
thay đổi hướng dòng chảy tự nhiên và xu hướng bổ cập của 
nước ngầm. Chính việc thay đổi hướng dòng chảy và sự bổ 
cập này có thể dẫn đến sự lan truyền các chất ô nhiễm, đặc 
biệt là As, từ tầng chứa nước phía trên xuống tầng dưới vốn 
được coi là an toàn [8, 9].

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu về sự biến đổi As 
dọc theo một mặt cắt tại làng Vạn Phúc, huyện Thanh Trì, 
thành phố Hà Nội cũng như mối tương quan giữa As và một 
số thành phần hóa học của nước ngầm trong khu vực nghiên 
cứu dưới tác động của quá trình khai thác nước tập trung tại 
trung tâm thành phố.
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Tóm tắt:

Nghiên cứu trình bày kết quả về sự biến đổi nồng độ asen (As) trong nước ngầm dọc theo một mặt cắt tại khu vực 
gần trung tâm thành phố Hà Nội. Kết quả cho thấy, nước ngầm tại khu vực này không đủ an toàn để sử dụng cho 
mục đích ăn uống, với 64% số mẫu có nồng độ As vượt quá tiêu chuẩn cho phép của Tổ chức Y tế thế giới (WHO) 
về nồng độ As trong nước ăn uống. Sự biến đổi As dọc theo mặt cắt nghiên cứu phụ thuộc mạnh vào đặc điểm trầm 
tích của từng vùng tương ứng. Ngoài As, nước ngầm tại đây cũng bị ô nhiễm bởi nồng độ cao của Fe, Mn và amoni. 
Nghiên cứu cũng cho thấy mối tương quan thuận giữa As với các thành phần thể hiện tính khử cho môi trường nước 
là DOC (cacbon hữu cơ hòa tan), NH4

+ và CH4. Tuy mối tương quan giữa As với Fe và Mn không rõ ràng theo một 
chiều hướng, nhưng với các kết quả đã đạt được có thể khẳng định, sự hình thành của As trong nước ngầm ở khu 
vực nghiên cứu là theo cơ chế khử hòa tan các khoáng Fe dưới điều kiện khử.
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Phương pháp nghiên cứu

Vị trí nghiên cứu

Khu vực nghiên cứu thuộc địa phận xã Vạn Phúc, huyện 
Thanh Trì, cách trung tâm thành phố Hà Nội khoảng 13 km 
về phía nam và đông nam (hình 1). Đây là một trong những 
khu vực điển hình cho Đồng bằng sông Hồng do nằm ở 
khúc quanh của sông, hàng năm nhận được lượng phù sa lớn 
đổ về giúp cho đất đai màu mỡ, thuận tiện cho việc trồng 
các loại hoa màu và cây công nghiệp. Trước đây, khu vực 
này thường xảy ra lụt lội vào mùa mưa và nước ngầm hầu 
hết được khai thác để phục vụ cho mục đích ăn uống, sinh 

hoạt của người dân nơi đây. Hiện nay, người dân đã sử dụng 
nước cấp cho ăn uống và sinh hoạt, nhưng nước ngầm vẫn 
được khai thác, sử dụng tại một số hộ dân cho các mục đích 
khác nhau (tưới tiêu vào mùa khô hoặc tắm giặt). Hơn nữa, 
nước ngầm tại khu vực này cũng chịu ảnh hưởng trực tiếp 
từ quá trình khai thác nước tập trung từ các nhà máy xử lý 
nước tại trung tâm thành phố. Với các đặc điểm tự nhiên về 
dòng chảy nước ngầm, các đặc tính về trầm tích tầng chứa 
nước Holocene và Pleistocene cũng như ví trí địa lý làm cho 
khu vực này đặc biệt phù hợp cho các nghiên cứu về sự lan 
truyền của As giữa các tầng chứa nước [3, 4, 10]. Vì vậy, 
các giếng quan trắc đã được lắp đặt dọc theo một mặt cắt 
ở khu vực làng Vạn Phúc nhằm phục vụ cho các mục đích 
nghiên cứu sự ô nhiễm As trong nước ngầm và sự lan truyền 
giữa các tầng chứa nước.

Hình 1. Mặt cắt nghiên cứu tại làng Vạn Phúc, Thanh Trì, Hà Nội. 
(A) Mô tả vị trí địa lý của làng Vạn Phúc trong khu vực Đồng bằng sông 
Hồng; (B) Ảnh vệ tinh (Google Earth, 2020) mô tả vị trí mặt cắt và các 
giếng quan trắc. Đường kẻ màu trắng đánh dấu mặt cắt nghiên cứu. 

Lấy mẫu và phân tích

Tổng cộng 25 mẫu nước ngầm ở các độ sâu khác nhau 
(khoảng -20 đến -54 m từ mặt đất) được lấy từ các giếng 
quan trắc dọc theo mặt cắt nghiên cứu trong tháng 4/2019 
bằng bơm chìm và phần nước đọng trong giếng được bơm 
bỏ hoàn toàn. Sau khi các thông số hiện trường ổn định (pH, 
ôxy hòa tan, độ dẫn điện - Ec, thế ôxy hóa khử - Eh), các 
mẫu nước này được lọc qua màng CA 0,45 µm để loại bỏ 
phần không tan vào trong 2 lọ nhựa. Một lọ cho phân tích 
các ion kim loại, NH4

+ và PO4
3- được axit hóa bằng HNO3 

(65%, Merck) tới pH<2, lọ còn lại cho phân tích các anion. 
Mẫu cho phân tích tổng DOC được lọc vào lọ thủy tinh có 
nắp kín với septum và axit hóa bằng HCl (37%, Merck) tới 
pH<2. Các mẫu này sau đó được bảo quản lạnh ngoài hiện 
trường và ở 4°C trong phòng thí nghiệm cho các phân tích 
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Abstract:

In this study, the author report detailed results of the 
variation of arsenic in groundwater along a transect in an 
area near the Hanoi city centre. The results showed that 
64% of collected samples exceeded the WHO guideline 
value for arsenic concentration in drinking water. The 
arsenic concentration varied in a wide range, strongly 
depending on the sediment characteristics of each zone 
along the transect. Aside from As, groundwater in this 
area also was contaminated by elevated concentrations 
of Fe, Mn, and ammonium. The study also pointed out a 
positive correlation between As and reductive chemical 
species, namely DOC, NH4

+, and CH4 in groundwater. 
Although there is no clear trend in the correlation 
between As and Fe, Mn, it can be concluded that the 
formation of arsenic in groundwater in the study area 
was due to the reductive dissolution of As-bearing iron 
minerals under the presence of organic matter.

Keywords: arsenic, arsenic geochemistry, groundwater, 
redox transition zone, transect, Van Phuc.
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tiếp theo. Mẫu cho phân tích CH4 được lấy trực tiếp từ đầu 
vòi vào lọ chân không (819 W, Labco Ltd) với thể tích nước 
khoảng 2/3 lọ. Sau đó, các lọ này được úp ngược và bảo 
quản trong đá khô ngoài hiện trường, rồi trong ngăn đá tủ 
lạnh đến khi phân tích.

Các ion kim loại được phân tích trên thiết bị quang phổ 
hấp thụ nguyên tử AA-6800, Shimadzu. As tổng được phân 
tích trên cùng thiết bị kết hợp với bộ hydrua hóa (HVG-
AAS). Các anion: F-, Cl-, Br-, NO2

-, NO3
-, SO4

2- được phân 
tích bằng thiết bị sắc ký trao đổi ion HIC-20A Super, 
Shimadzu. Các ion NH4

+ và PO4
3- được phân tích bằng 

phương pháp quang phổ hấp thụ phân tử trên thiết bị UV 
1800, Shimadzu. Nồng độ DOC trong nước ngầm được 
thực hiện trên thiết bị phân tích tổng C hữu cơ TOC-VCSH, 
Shimadzu. CH4 được phân tích trên thiết bị sắc ký khí GC-
2014, Shimadzu. Các mẫu kiểm chứng với nồng độ có sẵn 
của các chất cần phân tích (dung dịch chuẩn đa nguyên tố 
ICP IV và ICP IX, Merck, mẫu kiểm chứng nội bộ ARS 26 
và ARS 27; dung dịch kiểm chứng anion PIA, Shimadzu) 
được phân tích kèm theo trong suốt quá trình phân tích mẫu 
thực với độ thu hồi trong khoảng 90-110%. Mỗi phép đo 
cho cả mẫu thực và kiểm chứng được thực hiện 3 lần và 
%RSD của các phép đo luôn <10%.

Kết quả và thảo luận

Sự biến đổi nồng độ As trong nước ngầm dọc theo mặt 
cắt nghiên cứu

Nồng độ As tổng trong nước ngầm ở mặt cắt nghiên cứu 
biến đổi trong khoảng <5-525 µg/l, trong đó có tới 64% 
(16/25 mẫu) số giếng nghiên cứu có nồng độ As vượt quá 
tiêu chuẩn của WHO và quy chuẩn Việt Nam đối với nước 
sạch sử dụng cho mục đích sinh hoạt (10 µg/l) từ 2 đến 50 
lần [11, 12]. Hơn nữa, có thể thấy, nước ngầm có nồng độ 
As cao đều tập trung ở các giếng có độ sâu trong khoảng 20-
40 m (hình 2). Khoảng nồng độ tương tự của As trong nước 
ngầm cũng được tìm thấy trong nghiên cứu của Stopelli và 
cs (2020) [3], Eiche và cs (2008) [10] tại làng Vạn Phúc.

Ngoài ô nhiễm As, nước ngầm tại khu vực này còn bị 
ô nhiễm bởi Fe, Mn và amoni với tỷ lệ số giếng vượt quá 
QCVN 01-1:2018/BYT về chất lượng nước sạch cho mục 
đích sinh hoạt lần lượt là 80 (20/25), 68 (17/25) và 72% 
(18/25). Nếu xét theo giá trị dựa trên sức khỏe của WHO là 2 
mg/l đối với Fe, 0,4 mg/l đối với Mn thì vẫn có tới 68 và 60% 
số giếng bị ô nhiễm (bảng 1). Vì vậy, hầu hết các giếng này 
không đủ tiêu chuẩn để sử dụng làm nước ăn uống [11, 12].

Bảng 1. Nồng độ As, DOC, CH4 và NH4
+ tại mặt cắt nghiên cứu.

Độ sâu 
(m)

Khoảng 
cách (m)

As 
(µg/l)

Fe 
(mg/l)

Mn 
(mg/l)

DOC 
(mg C/l)

CH4 
(mg/l)

NH4
+ 

(mgN/l)

-25 240 144,53 12,58 0,77 0,65 - 0,60

-20 580 78,01 17,89 0,34 2,06 12,66 10,65

-30 580 244,91 22,14 0,23 2,24 10,15 15,60

-40 580 235,62 23,54 0,29 2,01 6,92 12,34

-20 1.100 439,34 9,97 1,05 5,64 39,87 53,00

-28 1.100 524,05 12,16 0,27 4,54 47,53 33,80

-40 1.100 388,77 13,60 <0,2 2,55 20,83 29,73

-27 1.490 339,95 20,20 <0,2 3,14 2,31 5,69

-20 1.490 437,59 20,09 <0,2 1,73 11,26 5,24

-25 1.640 525,33 12,22 <0,2 6,26 57,84 67,40

-37 1.640 416,37 11,40 0,21 1,98 6,06 10,17

-25 1.730 423,07 11,46 0,55 3,89 37,36 26,50

-32 1.730 <5 <0,3 1,59 0,82 - 9,46

-47 1.730 10,50 16,00 1,14 1,13 0,18 0,54

-25 1.740 293,05 10,44 0,96 2,70 15,55 18,20

-29 1.740 51,40 9,45 2,36 1,78 13,65 14,60

-32 1.740 <5 0,68 2,06 0,74 - 5,71

-37 1.740 <5 <0,3 2,69 0,72 - 0,97

-41,5 1.740 5,61 1,85 2,24 0,84 - 1,71

-25 1.760 70,83 8,46 3,38 2,07 18,90 15,30

-25 1.780 <5 0,73 1,99 1,23 0,38 11,04

-24 1.790 - <0,3 1,26 0,91 - 11,93

-22 1.980 - <0,3 2,49 0,67 - <0,2

-38 1.980 - <0,3 0,32 <0,50 - <0,2

-54 1.980 6,90 24,83 1,14 0,61 - 0,65

Ghi chú: “-”: không phát hiện.

Vùng chuyển tiếp giữa tầng chứa nước Holocene và 
Pleistocene thường được xác định bởi sự thay đổi điều kiện 
khử của tầng chứa nước (từ khử mạnh sang yếu hơn), từ đó 
tạo thành vùng chuyển tiếp ôxy hóa khử. Vùng chuyển tiếp 
ôxy hóa khử trong khu vực nghiên cứu được xác định như 
trong các nghiên cứu của Stopelli và cs (2020) [3], Geen và 
cs (2013) [4]. Nếu xét dọc theo mặt cắt và hướng của dòng 
chảy nước ngầm có thể thấy, nồng độ As trong nước ngầm 
cao, tăng dần từ bờ sông đến trước vùng chuyển tiếp và ít 
thay đổi theo độ sâu. Tại vùng chuyển tiếp ôxy hóa khử, 
nồng độ As lại giảm dần và đặc biệt giảm mạnh theo độ sâu. 
Sau vùng chuyển tiếp, hầu như không thấy sự xuất hiện của 
As trong nước ngầm tại các giếng này (hình 1 và 2).

Hình 2. Sự biến đổi As trong nước ngầm dọc theo mặt cắt nghiên 
cứu.
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Trầm tích khu vực nghiên cứu có sự đan xen giữa tầng 
Holocene (độ sâu 15-55 m), Pleistocene (18-45 m) và được 
ngăn cách bởi lớp cách nước [3, 4, 10]. Theo các kết quả 
nghiên cứu về đặc tính trầm tích tại khu vực nghiên cứu cho 
thấy, ứng với mỗi dạng trầm tích sẽ quan sát thấy nồng độ 
As khác nhau trong nước ngầm. Khoảng cách từ bờ sông 
vào 600 m, nồng độ As trong nước ngầm tại đây nằm trong 
khoảng 78-245 µg/l ứng với trầm tích Holocene gần bờ 
sông (bảng 1). Tiến xa hơn so với bờ sông ở khoảng cách 
1.000-1.600 m ứng với trầm tích Holocene, nồng độ As 
trong nước ngầm là cao nhất (340-525 µg/l) (bảng 1). Ứng 
với vùng này, nồng độ NH4

+, CH4 và DOC cũng là cao nhất, 
qua đó cho thấy tính khử của nước ngầm ở vùng này mạnh 
nhất. Còn tại vùng chuyển tiếp, có thể thấy rõ nồng độ As 
giảm mạnh theo độ sâu tương ứng với sự thay đổi màu sắc 
của trầm tích tại vùng này (từ cát/cát-bùn trộn xám sang cát/
cát-bùn trộn vàng-nâu). Cuối cùng, vùng mà hầu như tìm 
thấy rất ít sự có mặt của As ở khoảng cách 1.760-1.800 m 
ứng với trầm tích tầng Pleistocene.

Nghiên cứu cho thấy, khả năng tầng chứa nước 
Pleistocene bị ô nhiễm As do sự lan truyền từ tầng Holocene 
hoàn toàn có thể xảy ra ở khu vực này. Từ bảng 1 có thể 
nhận thấy, nồng độ DOC trong nước ngầm là khá cao ở 2 
vùng từ bờ sông tới trước vùng chuyển tiếp (trong khoảng 
0 đến 1.640 m). Nếu có sự lan truyền xảy ra thì các vật chất 
hữu cơ này cũng có khả năng được vận chuyển theo dòng 
nước ngầm tới vùng xa hơn và sâu hơn, thậm chí vật chất 
hữu cơ từ các tầng cách nước cũng có thể được vận động 
và đi vào tầng chứa nước Pleistocene. Điều này làm cho 
tầng chứa nước Pleistocene càng có nguy cơ bị ô nhiễm As. 
Nguyên nhân hình thành As trong nước ngầm được đa số 
các nhà khoa học thống nhất là do As được giải phóng vào 
nước ngầm thông qua quá trình khử hòa tan các khoáng Fe 
dưới điều kiện khử với sự có mặt của các vật chất hữu cơ [2, 
13]. Tuy nhiên, để kết luận chính xác về khả năng lan truyền 
As tới tầng chứa nước sâu hơn dưới tác động của quá trình 
khai thác nước ngầm quá mức thì các nghiên cứu về sự biến 
đổi As trong nước ngầm theo thời gian vẫn cần thiết.

Mối tương quan giữa As và các thành phần khác trong 
nước ngầm

Tương quan giữa As và Fe: đây là mối tương quan mà 
hầu hết các nghiên cứu về As đều đề cập đến. Theo các nhà 
khoa học, một trong những giả thiết về cơ chế làm cho nước 
ngầm bị ô nhiễm As nồng độ cao là do As hình thành dưới 
điều kiện khử thông qua quá trình khử hòa tan các khoáng 
Fe có chứa As trong tầng chứa nước với sự có mặt của các 
chất hữu cơ [2, 10]. Theo giả thuyết này, As sẽ có mối tương 
quan thuận với Fe. Tuy nhiên, trong thực tế, mối tương quan 
thuận này không phải bao giờ cũng có thể quan sát được. Do 
trong tự nhiên, các tầng chứa nước thường chịu tác động bởi 
nhiều yếu tố địa chất, thủy văn phức tạp cũng như các hoạt 
động của vi khuẩn nên thành phần hóa học nước ngầm cũng 
bị ảnh hưởng theo.
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Hình 3. Mối tương quan As-Fe.

Hình 3 thể hiện mối tương quan giữa As tổng và Fe tổng 
ở khu vực nghiên cứu. Từ hình 3 có thể thấy, tương quan 
giữa As và Fe tại mặt cắt này được chia làm 3 vùng tương 
ứng với 3 mối tương quan khác nhau nếu xét dựa trên cơ chế 
hình thành As trong nước ngầm. 

Vùng 1 (màu xanh): As thấp - Fe cao. Việc nồng độ Fe 
tổng tại các giếng này cao trong khi sự có mặt của As lại 
rất thấp có thể là do trầm tích tại đây không có As hoặc có 
nhưng đã giải phóng và vận chuyển đi nơi khác sau khi quá 
trình khử hòa tan các khoáng Fe có chứa As xảy ra. Hoặc 
cũng có thể do As liên kết với các pha khoáng bền của Fe 
(như pha pyrit) mà ở điều kiện khử thông thường của tầng 
chứa nước thì không đủ mạnh để có thể hòa tan các khoáng 
này, đồng thời giải phóng As. Vì các nghiên cứu về sự phân 
bố của As trên các pha khoáng Fe trong trầm tích tầng chứa 
nước ở Đồng bằng sông Hồng chỉ ra rằng, As phần lớn liên 
kết với pha khoáng Fe (oxihydr)oxit tinh thể, một phần nhỏ 
được phân bố trên pha khoáng dễ hòa tan và pha hấp phụ 
ion. Trong khi đó, Fe lại chủ yếu được tìm thấy trên 2 pha là 
(oxihydr)oxit tinh thể và khoáng dễ hòa tan [2, 10, 14, 15].

Vùng 2 (màu đỏ): Fe thấp - As thấp, Fe cao - As cao. 
Vùng này cho thấy mối tương quan thuận giữa As và Fe, 
khi nồng độ Fe tăng thì nồng độ As cũng tăng theo. Hay nói 
cách khác, các giếng thuộc vùng này tuân theo lý thuyết về 
cơ chế giải phóng As từ trầm tích vào nước ngầm qua quá 
trình khử hòa tan các khoáng Fe có chứa As. 

Vùng 3 (màu vàng): Fe cao và As cũng cao, As tăng 
nhưng Fe thì không tăng. Mối tương quan không rõ ràng 
như vùng này có thể là do quá trình tái kết tủa của Fe với 
các ion như carbonat và/hoặc ion phosphate có mặt trong 
nước ngầm. Tức là, tại các giếng này cơ chế giải phóng As 
từ trầm tích vào nước ngầm vẫn tuân theo cơ chế khử hòa 
tan các khoáng Fe và làm cho nồng độ Fe và As tại đây cao. 
Nhưng sau khi đi vào nước ngầm, với sự có mặt của các ion 
như CO3

2- và PO4
3- đã diễn ra quá trình tái kết tủa của Fe với 

các ion này và làm cho nồng độ As tăng, nhưng nồng độ của 
Fe thì không tăng theo.

Khả năng hình thành hay hòa tan một khoáng nào đó 
trong tầng chứa nước thường được xem xét dựa trên chỉ số 
bão hòa của khoáng đó. Hình 4 biểu diễn mối quan hệ giữa 
hàm logarit hoạt độ cation và anion của các khoáng Siderite 
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và Vivianite ứng với từng vùng tương quan Fe-As (các điểm 
chấm) với các đường biểu diễn tích số tan của các khoáng 
đó (đường liền và đường đứt đoạn). Nhìn vào vị trí của 
các điểm so với các đường tích số tan của từng khoáng có 
thể biết được trạng thái bão hòa của khoáng đó trong nước 
ngầm. Nếu các điểm nằm phía dưới đường biểu diễn tích số 
tan thì khoáng chưa bão hòa. Nếu điểm trùng với đường thì 
chứng tỏ khoáng đó đã đạt trạng thái bão hòa. Trường hợp 
các điểm nằm ở phía trên đường biểu diễn thì khoáng đó đạt 
trạng thái quá bão hòa và sẽ tái kết tủa.

Hình 4. Trạng thái bão hòa của các khoáng Siderite và Vivianite 
tương ứng với từng vùng tương quan giữa As và Fe. Các đường 
nét liền và nét đứt trong biểu đồ biểu diễn cho tích số tan của các 
khoáng.

Từ hình 4 có thể thấy, các mẫu ứng với vùng 3 ở cả 2 
khoáng trên đều ở trạng thái quá bão hòa. Điều này có thể 
chứng minh cho giải thích trên về sự tương quan không theo 
quy luật của As và Fe là xảy ra sự tái kết tủa của các khoáng 
Fe. Do đó, hàm lượng Fe tại các giếng này cao nhưng không 
tăng tỷ lệ với nồng độ As và quá trình tái kết tủa này cũng 
không kéo theo sự tái kết tủa/hấp phụ của As trên bề mặt các 
khoáng Fe này. Trạng thái quá bão hòa đối với các khoáng 
của Fe ở khu vực nghiên cứu cũng được khẳng định trong 
nghiên cứu ở cùng khu vực của Stopelli và cs (2020), Eiche 
và cs (2008) [3, 10].

Tương quan giữa As và Mn: theo thứ tự chuỗi ôxy hóa 
khử xảy ra trong nước ngầm thì các oxit của Mn sẽ bị khử 
trước khi xảy ra quá trình khử hòa tan các oxit Fe, đồng thời 
giải phóng As [13]. Điều này có nghĩa là, nếu chiếu theo quy 
luật, nơi nào Mn cao thì chưa chắc đã có As, nơi nào As cao 
thì Mn cũng sẽ cao. 
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Tuy nhiên, mối tương quan giữa As và Mn ở khu vực 
nghiên cứu lại không hoàn toàn tuân theo quy luật này. Từ 
hình 5 có thể thấy, tương quan giữa As và Mn ở đây cũng 
được chia làm hai vùng. Vùng 1 (màu xanh) cho thấy, tại 
các giếng này nồng độ Mn trong nước ngầm cao nhưng 
nồng độ As lại thấp, có thể nói tương quan Mn và As trong 
nước ngầm tại các giếng này tuân theo quy luật trên. Tuy 
nhiên, ở vùng 2 (màu đỏ), quy luật này không còn đúng khi 
mà nồng độ As cao nhưng Mn lại thấp. Điều này có thể do 
quá trình tái kết tủa các khoáng của Mn với các ion CO3

2- 
hoặc HPO4

2- làm cho nồng độ Mn giảm xuống, trong khi đó 
As đã giải phóng ra sau quá trình khử hòa tan khoáng Fe thì 
vẫn còn tồn tại trong nước.

Hình 6. Trạng thái bão hòa các khoáng của Mn tương ứng với từng 
vùng tương quan As-Mn.

Hình 6 biểu diễn trạng thái bão hòa các khoáng MnHPO4 
và Rhodochrosite (MnCO3) trong nước ngầm tại các giếng 
ở khu vực nghiên cứu. Từ hình 6 có thể thấy, nước ngầm tại 
khu vực nghiên cứu là quá bão hòa đối với khoáng MnHPO4 
và quá bão hòa một phần đối với khoáng Rhodochrosite ở 
cả hai vùng tương quan trên. Điều này có thể giải thích cho 
sự tương quan không thống nhất giữa Mn và As trên toàn bộ 
khu vực nghiên cứu và một lần nữa khẳng định sự phức tạp 
của hệ thống thủy địa hóa nước ngầm.

Tương quan giữa As và các thành phần thể hiện tính 
khử của nước ngầm: quá trình phân hủy các hợp chất hữu 
cơ đóng một vai trò quan trọng trong tầng chứa nước, liên 
quan trực tiếp đến tính ôxy hóa khử của môi trường nước 
xung quanh nó. Nồng độ DOC trong nước càng cao càng 
thuận lợi cho quá trình phân hủy chất hữu cơ do vi sinh vật. 
Theo thứ tự dãy phản ứng ôxy hóa khử xảy ra trong nước 
ngầm, NH4

+ là sản phẩm khử đầu tiên và CH4 là sản phẩm 
khử cuối cùng. Do đó, có thể nói rằng, bên cạnh DOC thì 
NH4

+ và CH4 cũng là một trong những chỉ thị và thước đo 
cho tính khử của môi trường nước ngầm [13, 16]. Vì vậy, 
về mặt lý thuyết, giữa As tổng với NH4

+, CH4 và DOC sẽ có 
mối tương quan thuận theo giả thuyết môi trường càng có 
tính khử thì càng thuận lợi cho quá trình giải phóng As vào 
nước ngầm. Hình 7 thể hiện mối tương quan giữa As, NH4

+, 
CH4 và DOC trong nước ngầm ở khu vực nghiên cứu. Qua 
hình này có thể thấy rõ một điều rằng, giữa As với NH4

+, As Hình 5. Mối tương quan As-Mn.
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với CH4, và giữa As với DOC đều có mối tương quan thuận, 
phù hợp với quy luật giải phóng As từ trầm tích vào nước 
ngầm qua quá trình khử hòa tan các khoáng Fe. Ngoài ra, 
mối tương quan này còn khẳng định môi trường nước ngầm 
tại khu vực nghiên cứu có tính khử.

 
Hình 7. Mối tương quan giữa As, NH4

+, CH4 và DOC trong nước ngầm ở khu vực 
nghiên cứu. 

Kết luận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, nước ngầm tại khu vực nghiên cứu là không đủ an 
toàn để sử dụng cho mục đích sinh hoạt, bởi nồng độ As tại đây cao hơn từ 2 đến 50 
lần so với tiêu chuẩn cho phép của WHO và QCVN 01-1:2018/BYT. Ngoài As, nước 
ngầm tại khu vực này còn bị ô nhiễm bởi Fe, Mn và amoni. Sự biến đổi của As trong 
nước ngầm tương ứng với đặc điểm trầm tích của từng vùng dọc theo mặt cắt nghiên 
cứu. Theo hướng dòng chảy, nồng độ As tăng dần từ bờ sông tới trước vùng chuyển 
tiếp và ít thay đổi theo độ sâu, tại vùng chuyển tiếp thì nồng độ As giảm mạnh theo độ 
sâu cho tới gần như không xuất hiện sau vùng chuyển tiếp. Nghiên cứu cũng cho thấy 
mối tương quan thuận giữa As và các thành phần mang tính khử trong nước ngầm như 
DOC, NH4

+ và CH4. Ngoài ra, mối tương quan giữa As và Fe cũng như giữa As và Mn 
cũng đã được phân tích, tuy nhiên mối tương quan này lại không thể hiện một xu 
hướng rõ ràng. Qua đó cho thấy, tính phức tạp trong hệ thống thủy địa hóa nước ngầm. 
Mặt khác, các kết quả này cũng khẳng định sự hình thành As trong nước ngầm tại khu 
vực nghiên cứu là theo cơ chế khử hòa tan các khoáng Fe dưới điều kiện khử. 
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ngầm ở khu vực nghiên cứu.

Kết luận

Kết quả nghiên cứu cho thấy, nước ngầm tại khu vực 
nghiên cứu là không đủ an toàn để sử dụng cho mục đích 
sinh hoạt, bởi nồng độ As tại đây cao hơn từ 2 đến 50 lần 
so với tiêu chuẩn cho phép của WHO và QCVN 01-1:2018/
BYT. Ngoài As, nước ngầm tại khu vực này còn bị ô nhiễm 
bởi Fe, Mn và amoni. Sự biến đổi của As trong nước ngầm 
tương ứng với đặc điểm trầm tích của từng vùng dọc theo 
mặt cắt nghiên cứu. Theo hướng dòng chảy, nồng độ As 
tăng dần từ bờ sông tới trước vùng chuyển tiếp và ít thay 
đổi theo độ sâu, tại vùng chuyển tiếp thì nồng độ As giảm 
mạnh theo độ sâu cho tới gần như không xuất hiện sau vùng 
chuyển tiếp. Nghiên cứu cũng cho thấy mối tương quan 
thuận giữa As và các thành phần mang tính khử trong nước 
ngầm như DOC, NH4

+ và CH4. Ngoài ra, mối tương quan 
giữa As và Fe cũng như giữa As và Mn cũng đã được phân 
tích, tuy nhiên mối tương quan này lại không thể hiện một 
xu hướng rõ ràng. Qua đó cho thấy, tính phức tạp trong hệ 
thống thủy địa hóa nước ngầm. Mặt khác, các kết quả này 
cũng khẳng định sự hình thành As trong nước ngầm tại khu 
vực nghiên cứu là theo cơ chế khử hòa tan các khoáng Fe 
dưới điều kiện khử.
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