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LỜI CAM ĐOAN 
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nào, hay công bố ở công trình nào khác.  
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Khai thác than vẫn đóng một vai trò khá quan trọng ở nhiều quốc gia trên thế 

giới và Việt Nam, cung cấp nhiên liệu hóa thạch cho các nhà máy luyện kim, nhiệt 

điện và công nghiệp hoá chất. Đồng thời cũng đem lại những lợi nhuận kinh tế 

không nhỏ từ việc xuất khẩu, tạo nguồn thu nhập và việc làm cho người dân vùng 

khai thác mỏ,… Tuy nhiên, hoạt động khai thác than đã và đang gây ra các tác động 

xấu đến môi trường (đất, nước, không khí) và đời sống của người dân khu vực xung 

quanh. Mức độ tác động này gần như tỷ lệ thuận với lợi nhuận từ hoạt động khai 

thác, đặc biệt là ô nhiễm môi trường do nước thải mỏ than gây ra. Do đó, việc đưa 

ra những giải pháp hữu ích trong việc phòng ngừa, xử lý và giảm thiểu những tác 

động của nước thải do hoạt động khai thác than gây ra là rất cần thiết. 

Nước thải từ hoạt động khai thác than thường có hàm lượng KLN (Fe, Mn) 

và TSS cao, trong khi đó lại có pH rất thấp (1÷3). Ngoài ra, còn chứa một số hợp 

chất hữu cơ, ion sulfat, nitrate, amoni,… mà các phương pháp hóa lý khó loại bỏ 

được. Đây là những yếu tố gây tác động xấu tới chất lượng nước nguồn tiếp nhận và 

đời sống sinh hoạt của con người khi nước thải không được xử lý triệt để trước khi 

xả ra môi trường 

Theo Quy hoạch phát triển của ngành than ở Việt Nam đến năm 2020, trong 

đó có xét đến triển vọng năm 2030 thì việc phát triển của ngành than cần gắn liền 

với việc cải thiện và bảo vệ môi trường khu vực khai thác than [4]. Việc đầu tư hợp 

lý cho công tác bảo vệ môi trường và XLNT mỏ đạt quy chuẩn NT công nghiệp 

được thực hiện từ năm 2005, đến năm 2015 là yêu cầu bắt buộc áp dụng cho tất cả 

các công ty khai thác than của Tập đoàn CN Than - Khoáng sản Việt Nam (TKV) 

[5]. Tuy nhiên, đối với những nước đang trong sự phát triển như ở Việt Nam, thì 

ngành CN khai thác than chủ yếu ở quy mô nhỏ và vừa, nhưng lượng NT mỏ phát 

sinh lại rất lớn, gây khó khăn trong công tác xử lý, chi phí XLNT cao dẫn đến khả 

năng đầu tư thấp. Hầu hết các phương pháp xử lý đang được áp dụng để xử lý ô 

nhiễm Fe, Mn trong NT mỏ than là phương pháp hóa - lý (trao đổi ion, kết tủa hóa 

học, oxy hóa - khử, keo tụ tạo bông cặn, hấp phụ, xử lý điện hóa, sử dụng màng,…) 

đều ứng dụng các công nghệ phức tạp. Các công nghệ này xử lý các chất ô nhiễm 
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nhanh nhưng chi phí xử lý khá tốn kém do phải sử dụng nhiều hóa chất, điện năng, 

vật liệu đắt tiền và cũng tạo ra lượng cặn lớn từ quá trình kết tủa kim loại, các hóa 

chất tồn dư có thể gây ô nhiễm môi trường thứ cấp. 

 Ngày nay, một số nhà khoa học trong nước và trên thế giới đã hướng tới các 

phương pháp XLNT thân thiện với môi trường, chi phí thấp. Phương pháp xử lý ô 

nhiễm KLN tập trung vào Fe, Mn trong NT mỏ than sử dụng bãi lọc trồng cây 

(Constructed Wetland - CW) kết hợp với các phế phụ phẩm (PPP) nông nghiệp là 

một trong những cách tiếp cận mới, có tính khả thi cao, bởi tính hiệu quả, khả năng 

thích ứng, thân thiện với môi trường. Đây là phương pháp xử lý được thiết kế đơn 

giản, dễ triển khai, dễ vận hành và không cần sử dụng nhiều điện năng, hóa chất nên 

chi phí cho việc XLNT thấp. Phương pháp này đã được chứng minh trong các 

nghiên cứu trước đây [2,6,7] là phù hợp khi áp dụng để XLNT mỏ than ở Việt Nam. 

Vật liệu sinh học (VLSH) là các PPP nông nghiệp sau thủy phân sẽ đóng vai trò như 

chất chuyển hóa sinh học (CHSH) các ion KLN hóa trị cao, độc hại về dạng muối 

kim loại bền vững thông qua phản ứng trực tiếp với enzyme hay phản ứng gián tiếp 

với các sản phẩm trao đổi chất do vi sinh vật (VSV) đặc hiệu tạo ra. Do thành phần 

chính trong PPP nông nghiệp là cellulose, VSV sẽ chuyển hóa VLSH thành các hợp 

chất cacbon ngắn hơn như axit axetic, rượu etylic, methanol,... đóng vai trò trong 

việc cung cấp các điện tử cho các VSV thúc đẩy phản ứng khử sunfat thành sunfua. 

Ion sulfat phản ứng với ion KLN (Fe, Mn) trong NT mỏ than tạo kết tủa kim loại 

dưới dạng sulfide và được loại bỏ qua các lớp vật liệu lọc, qua đó KLN (Fe, Mn) 

được loại bỏ. Thực vật trong CW và VLSH còn có vai trò loại bỏ một số hợp chất 

của phốt pho, nitơ, hợp chất hữu cơ, KLN, chất rắn lơ lửng (TSS), đồng thời làm 

giảm vận tốc của dòng chảy, qua đó tăng cường sự lắng đọng của các chất ô nhiễm 

[6]. 

 Từ các lý do trên, luận án “Nghiên cứu, sử dụng một số phế phụ phẩm 

nông nghiệp kết hợp bãi lọc trồng cây để xử lý kim loại nặng Fe, Mn trong nước 

thải mỏ than” được thực hiện. Nghiên cứu đặt ra trong luận án tập trung vào 

phương pháp sinh thái, chi phí xử lý thấp, thân thiện với môi trường để xử lý loại 

NT khá phổ biến tại Việt Nam, do đó có ý nghĩa khoa học và thực tiễn cao. 
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 * Tính mới của vấn đề nghiên cứu: 

 - Nghiên cứu, lựa chọn được vỏ trấu thủy phân có hiệu quả xử lý KLN Fe, 

Mn cao, hiệu suất loại bỏ Fe và Mn trong nước thải mỏ than Tây Lộ Trí đạt 98,3% 

và 98,2 % sau 192h. 

 - Nghiên cứu, lựa chọn được 02 loài TVTS là sậy (Phragmites australis) và 

muống Nhật (Caladium bicolor) có khả năng xử lý tốt KLN Fe, Mn trong NT mỏ 

than và có khả năng sinh trưởng, phát triển tốt ở môi trường nước bị ô nhiễm KLN, 

nghèo chất dinh dưỡng. 

 - Thiết lập được quy trình công nghệ XLNT mỏ than có chứa hàm lượng Fe 

và Mn cao, độ pH thấp bằng phế phụ phẩm nông nghiệp đã thủy phân, kết hợp với 

bãi lọc trồng cây. 

 *Ý nghĩa khoa học và thực tiễn:  

 - Các kết quả nghiên cứu sẽ cung cấp các dữ liệu, cơ sở khoa học nhằm góp 

phần giải quyết vấn các đề ô nhiễm NT mỏ than hiện nay bằng phương pháp sinh 

thái, thân thiện môi trường, chi phí xử lý thấp, dễ triển khai và vận hành; 

 - Quy trinh công nghệ XLNT mỏ than có hàm lượng KLN Fe và Mn cao 

bằng PPP nông nghiệp kết hợp với bãi lọc trồng cây (CW) có thể được áp dụng thực 

tế tại các mỏ than với quy mô khác nhau hoặc đối với một số loại nước thải khác 

tương tự.  

2. Mục tiêu, đối tượng nghiên cứu của luận án 

a) Mục tiêu nghiên cứu 

 Thiết lập được quy trình công XLNT mỏ than có hàm lượng Fe và Mn cao 

bằng phế phụ phẩm nông nghiệp thủy phân kết hợp với bãi lọc trồng cây. 

b) Đối tượng nghiên cứu 

 - Nước thải giả lập có chứa kim loại nặng Fe, Mn 

 - Nước thải trước và sau xử lý của một số mỏ than bị ô nhiễm KLN Fe, Mn; 

 - Phế phụ phẩm nông nghiệp: mùn cưa, rơm rạ, vỏ trấu, bã mía, vỏ đỗ, bã trà, 

bã cafe, lõi ngô; 

- Đá vôi xanh. 
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 - Thực vật thủy sinh: cây lan chi (Chlorophytum bicheti), cây phát lộc 

(Dracaena sanderiana), cây sậy (Phragmites australis), cây thủy trúc (Cyperus 

involucratus) và cây muống Nhật (Caladium bicolor). 

3. Các nội dung nghiên cứu chính của luận án 

 (1) Điều tra và khảo sát đánh giá chất lượng NT mỏ than tại tỉnh Quảng Ninh 

và Thái Nguyên; 

 (2) Nghiên cứu khả năng xử lý KLN Fe, Mn trong NT của một số phế phụ 

phẩm nông nghiệp đã thủy phân ở quy mô phòng thí nghiệm: 

 - Nghiên cứu quá trình thủy phân của một số PPP nông nghiệp PTN; 

 - Đánh giá khả năng xử lý KLN Fe, Mn của VLSH tự nhiên từ các PPP nông 

nghiệp; 

 (3) Nghiên cứu khả năng xử lý KLN Fe, Mn trong NT của một số loài thực 

vật thủy sinh; 

 (4) Xây dựng quy trình công nghệ XLNT mỏ than bị ô nhiễm KLN Fe, Mn 

bằng PPP nông nghiệp thủy phân kết hợp với bãi lọc trồng cây. 

 Luận án được trình bày theo bố cục với định dạng quy định, đồng thời phản 

ánh được đầy đủ các nội dung nghiên cứu đã được trình bày ở trên, bao gồm các 

chương chính sau: 

 Mở đầu 

 Chương 1. Tổng quan nghiên cứu 

 Chương 2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

 Chương 3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

 Kết luận và kiến nghị 

 Tài liệu tham khảo 

 Phụ lục 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về nước thải mỏ than và các phương pháp xử lý 

1.1.1. Tổng quan về nước thải mỏ than 

1.1.1.1. Sự hình thành nước thải mỏ than  

 Nước thải mỏ than là loại nước được phát sinh ra trong suốt quá trình khai 

thác than. Tùy thuộc vào phương thức khai thác, loại hình, địa điểm khai thác than, 

nước thải mỏ có nguồn gốc phát sinh và thành phần, tính chất khác nhau. 

 Ở Việt Nam, khai thác khoáng sản than hiện nay đang tiến hành theo 02 

phương thức chính là khai thác lộ thiên và khai thác hầm lò [8]. Do vậy, nước thải 

mỏ than thường phát sinh với lưu lượng lớn và có nguồn gốc hình thành khác nhau: 

 - Quá trình khai thác lộ thiên thường tạo ra các moong sâu so với bề mặt tự 

nhiên của khu vực, nước thải chảy vào các moong khai thác bao gồm nước mưa, 

nước mặt và nước dưới đất thoát ra từ các tầng chứa nước,. Nước thải từ các moong 

khai thác thường được để lắng tự nhiên rồi bơm về các trạm XLNT tập trung trước 

khi xả ra môi trường [8]; 

 

Hình 1.1. Nước thải mỏ than lộ thiên 

(mỏ Tây Lộ Trí, tỉnh Quảng Ninh) 

 

Hình 1.2. Nước thải hầm lò (mỏ than 

Núi Nhện, tỉnh Quảng Ninh) 

 - Quá trình khai thác mỏ hầm lò thường phải đào các đường lò đi sâu vào 

trong lòng đất, do đó nguồn nước hình thành chính trong mỏ than hầm lò là nước 

dưới đất thấm ra từ các tầng chứa nước, từ các moong, đường hầm không còn khai 

thác và từ nguồn nước mặt. Trong các đường hầm khai thác than có các rãnh thu 
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nước và các máy bơm thu nước về các trạm XLNT tập trung để xử lý trước khi xả 

thải ra môi trường [9]. 

1.1.1.2. Đặc điểm nước thải mỏ than  

 Nước thải mỏ than thường có tính chất, đặc điểm khác nhau, tùy thuộc vào 

nguồn gốc hình thành, loại hình, phương thức khai thác mỏ, đặc điểm địa hình, khí 

hậu, địa chất thủy văn (ĐCTV), địa chất khu vực khai thác và quá trình thu gom 

nước thải. NT mỏ than thường có lưu lượng lớn (từ vài nghìn đến vài chục nghìn 

m3/ngày) và có sự thay đổi lớn giữa mùa mưa và mùa khô cả về tính chất lẫn lưu 

lượng. NT mỏ than thường có hàm lượng chất rắn lơ lửng (TSS) và KLN cao (chủ 

yếu là Fe, Mn), nước có tính axit (pH thấp), ngoài ra còn chứa một số hợp chất hữu 

cơ, các ion sulfat, nitrate, amoni,… phát sinh trong suốt quá trình khai thác than của 

con người [2,3]. Những thông số thường vượt quy chuẩn cho phép, cần được xử lý 

trong NT mỏ than là KLN Fe, Mn, pH và TSS.  

Khai thác than làm tăng quá trình phong hóa sunfua bằng do diện tích bề mặt 

sẵn có của các thành phần phản ứng, cho phép một lượng lớn vật chất chứa sunfua 

tiếp xúc với không khí và nước [9]. Khoáng chất sunfua chiếm ưu thế trong nhiều 

mỏ quặng là pyrit (FeS2) và pyrolusit (MnO2), nó đóng vai trò chủ yếu trong việc 

tạo nên dòng thải axit mỏ (AMD) [10]. Tuy nhiên, các khoáng chất sulfua khác 

cũng có mặt và quá trình oxy hóa của chúng cũng tác động đến thành phần và tính 

chất hóa học của NT mỏ. Pyrit, pyrotin, marcasit và mackinaw là những sulfua phản 

ứng mạnh nhất và quá trình oxy hóa của chúng tạo ra nước có độ pH thấp [10]. 

Khoáng chất sunfua được hình thành trong điều kiện không có oxy ở các mỏ 

khoáng sản quặng nên chúng được hình thành trong các điều kiện khử và không ổn 

định khi tiếp xúc với oxy. Trong quá trình khai thác mỏ than, việc tạo ra AMD có 

thể được giải thích bằng các phương trình (1) - (5) dưới đây.  

4FeS2 + 15O2 + 14H2O = 4Fe (OH)3 + 8H2SO4   (1) 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O = 12Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+  (2) 

4Fe2+ + O2 + 4H+ = 4Fe3+ + 2H2O                    (3) 

4Fe2+ + O2+ 12H2O = 4Fe(OH)3 + 12H+    (4) 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O = 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+  (5) 
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Pyrit có thể phản ứng trực tiếp với oxy tạo thành dung dịch có tính axit  theo 

phương trình (1) và phản ứng này có thể xảy ra khi có hoặc không có VSV. Sắt 

Ferric (Fe3 +) hòa tan trong nước có thể oxy hóa pyrit theo phương trình (2) và sắt 

Ferric được bổ sung bởi quá trình oxy hóa sắt hai với sự hiện diện của VK hiếu khí, 

sẽ xúc tác cho các phản ứng theo phương trình (3). Quá trình oxy hóa và thủy phân 

Fe2+ trong điều kiện hơi axit thành kiềm dẫn đến sự tạo thành một hydroxit không 

hòa tan theo phương trình (4). Khi phản ứng (1) và (4) diễn ra ở pH trên 4,5 và kết 

quả ở phương trình (5) cho thấy độ pH giảm gấp đôi so với phản ứng 1 và KLN 

tăng cao.  

Quá trình khai thác than thường phát sinh khoảng 2-10m3 nước thải trên 01 

tấn than khai thác, trong đó NT từ hoạt động khai thác mỏ hầm lò khoảng 3-10m3, 

khai thác mỏ lộ thiên khoảng 2m3 [11,12]. Lượng nước thải này thường biến đổi 

theo mùa cả về thành phần, tính chất lẫn lưu lượng. Vào mùa mưa, lưu lượng NT 

lớn hơn nhiều so với mùa khô và có khả năng tăng cao khi xảy ra các sự cố môi 

trường như gặp túi nước, lỗ hổng chứa nước trong lòng đất, mưa lũ. NT mỏ than 

trong khai thác hầm lò có độ pH thấp, TSS cao, chứa nhiều KLN như sắt, mangan, 

asen...hơn so với nước thải mỏ lộ thiên. Hàm lượng KLN trong NT mỏ than thường 

có độc tính cao có thể làm ảnh hưởng tới sức khỏe con người và gây ô nhiễm môi 

trường nếu không được XL. Đặc trưng ô nhiễm NT mỏ than đã được nhiều tác giả 

nghiên cứu tại vùng than Quảng Ninh như mỏ Quang Hanh, Dương Huy, Hà Lầm, 

Mạo Khê, Mông Dương. Đây là những mỏ than lớn ở Việt Nam, đại diện cho cả 2 

phương thức thai thác là lộ thiên và hầm lò. Chất lượng NT mỏ than được quan trắc 

và phân tích năm 2017, 2018 thể hiện ở bảng 1.1 và bảng 1.2 [13]. 

Bảng 1.1. Chất lượng NT ở một số mỏ than khảo sát tháng 5/2017 [13] 

TT 

Chỉ tiêu 

phân 

tích 

Đơn 

vị 

Quang 

Hanh 

Dương 

Huy 

Hà 

Lầm 

Mạo 

Khê 

Mông 

Dương 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 

(B) 

1 pH - 4,0 4,1 4,2 3,8 4,0 5,5 ÷ 9 

2 TSS mg/l 731 681 641 732 521 100 

3 COD mg/l 251 85,4 137,3 157 251 150 
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TT 

Chỉ tiêu 

phân 

tích 

Đơn 

vị 

Quang 

Hanh 

Dương 

Huy 

Hà 

Lầm 

Mạo 

Khê 

Mông 

Dương 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 

(B) 

4 Tổng Fe  mg/l 8,30 12,8 9,6 10,2 7,21 5 

5 Mn mg/l 3,18 2,05 4,8 6,2 4,50 1 

6 
Tổng 

Colifom 

MPN/ 

100ml 
3500 3861 1901 3000 1800 5000 

Bảng 1.2. Chất lượng NT ở một số mỏ than khảo sát tháng 2/2018 [13] 

TT 

Chỉ tiêu 

phân 

tích 

Đơn 

vị 

Quang 

Hanh 

Dương 

Huy 

Hà 

Lầm 

Mạo 

Khê 

Mông 

Dương 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 

(B) 

1 pH - 3,7 3,5 4,7 3,6 3,4 5,5 ÷ 9 

2 TSS mg/l 815 651 768 826 460 100 

3 COD mg/l 135,8 112,5 193,7 175,5 273 150 

4 Tổng Fe  mg/l 10,64 8,6 10,3 10,1 8,52 5 

5 Mn mg/l 5,25 2,37 6,2 6,9 5,24 1 

6 
Tổng 

Colifom 

MPN/ 

100ml 
2900 3591 1801 3152 3510 5000 

 Kết quả phân tích ở các bảng 1.1 và bảng 1.2 cho thấy, NT mỏ than có giá trị 

pH thấp (3,4÷4,7), TSS cao (460÷815mg/l), vượt QCVN40: 2011/BTNMT từ 

4,8÷8,15 lần, hàm lượng sắt tổng (7,21÷12,8mg/l) vượt QCVN40 từ 1,44÷2,56 lần, 

hàm lượng mangan (2,05÷6,9mg/l) vượt QCVN40 từ 2,05÷5,4 lần. Từ các kết quả 

quan trắc và phân tích cho thấy, hầu hết các chỉ tiêu ô nhiễm tại các mỏ đã khảo sát 

là không giống nhau, chúng dao động theo mùa và theo các tháng. Kết quả nghiên 

cứu trong mùa khô (T2/2018) cho giá trị TSS và pH thấp hơn, trong khi hàm lượng 

KLN Fe, Mn, COD cao hơn kết quả khảo sát trong mùa mưa (T5/2017). Nguyên 

nhân chính ở đây là do sự pha loãng của nước mưa làm hàm lượng các chất ô nhiễm 
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và tính axít trong NT mỏ giảm. Ngoài ra, do tính axít trong NT mỏ than thấp, kéo 

theo sự hòa tan của KLN Fe và Mn trong nước thải càng nhiều.  

1.1.1.3. Ảnh hưởng của Fe, Mn trong nước đối với con người và sinh vật 

 NT mỏ than sau khi qua hệ thống XLNT thường xả trực tiếp ra môi trường 

(sông, suối, ao hồ khu vực xung quanh). Trong nước, các KLN (Fe, Mn) được vận 

chuyển bởi dòng chảy có thể tham gia vào quá trình lắng đọng tự nhiên hoặc tồn tại 

dưới dạng ion hòa tan. Các KLN có thể được hấp thụ bởi các động thực vật, tham 

gia vào chu trình sinh địa hóa; ở đây, chúng được chuyển hóa thành các hợp chất 

hữu cơ kim loại. Các KLN trong HST thủy vực có thể tồn tại dưới 5 dạng: phức vô 

cơ, ion kim loại tự do, tạo thành lớp vỏ với pha khử, liên kết với các vật chất ở dạng 

keo và liên kết với các vật chất ở dạng keo dạng hạt. Trầm tích trong các thủy vực 

có vai trò sự hấp thụ các KLN do sự lắng đọng của các hạt lơ lửng và các quá trình 

liên quan đến bề mặt các vật chất hữu cơ và vô cơ trong trầm tích. Các KLN trong 

trầm tích hình thành bởi 5 quá trình sau: liên kết các khoáng chất mịn, có bề mặt 

hoạt tính; kết tủa của các hợp chất riêng lẻ; đồng kết tủa bởi carbonat và bởi ion 

hydroxit, oxit mangan; gắn kết các phân tử hữu cơ và liên kết trong các khoáng tinh 

thể. Khả năng sinh học của các KLN trong trầm tích có thể ảnh hưởng đến sự phân 

bố và thành phần của các nhóm sinh vật đáy và có liên quan đến hàm lượng lớn 

KLN có trong các sinh vật. Hàm lượng KLN Fe, Mn trong trầm tích và nước chịu 

tác động của một số yếu tố: sự tương tác giữa các yếu tố của môi trường, nguồn và 

hàm lượng các KLN khác, các phản ứng phức chất và các mùa khác nhau trong 

năm. Trong đó, giá trị pH sẽ ảnh hưởng lớn đến nồng độ và hoạt tính của KLN; nếu 

pH giảm, một số KLN trở nên dễ hòa tan hơn các loại khác và do đó khả năng hoạt 

động sinh học cao hơn. Nhìn chung các KLN tập trung trong trầm tích nhiều hơn 

trong nước và TVTS [14]. 

 Trong môi trường nước, các KLN có thể gây ra ô nhiễm nghiêm trọng do độc 

tính, khả năng tích lũy sinh học và tính bề vững trong các chuỗi thức ăn của chúng. 

Sự tích lũy KLN sẽ tác động tới sự sinh sống và tồn tại của các sinh vật thủy sinh, 

tác động tới sức khỏe của con người thông qua các chuỗi thức ăn của các loài động 

vật không xương sống khi sử dụng trầm tích làm nguồn thức ăn (cơ thể của chúng 

sẽ lưu giữ và tích lũy KLN) [15]. Khi các KLN Fe, Mn đi vào chuỗi thức ăn, các 
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sinh vật phản ứng theo các cách không giống nhau. Sinh vật có khả năng phân biệt 

được một hoặc nhiều nguyên tố có độc tính và không hấp thụ các nguyên tố đó. Một 

số khác có thể liên kết với các nguyên tố ở các bộ phận mềm hoặc cứng của chúng. 

Nếu các sinh vật có thể tiếp nhận một nguyên tố, chúng có thể tích tụ hàm lượng lớn 

các nguyên tố nhiều hơn mức cần thiết cho sự sinh trưởng mà không có bất kỳ tổn 

hại nào đến chúng. Nhiều sinh vật có cơ chế tự bảo vệ và có các protein ngăn cản 

kim loại giúp điều chỉnh hàm lượng KLN trong tế bào của chúng, nhưng khi chúng 

trở thành thức ăn cho sinh vật ở bậc dinh dưỡng cao hơn, sự khuếch đại sinh học sẽ 

xảy ra. 

 Hàm lượng KLN trong thực vật là kết quả của sự thấp thụ và các quá trình 

chuyển hóa. Mức độ KLN trong thực vật phụ thuộc vào dạng tồn tại của kim loại và 

khả năng hấp thụ kim loại đó của loài thực vật. Khi thực vật hấp thụ kim loại thì 

kim loại có thể đi vào động vật thủy sinh thông qua chuỗi thức ăn, do đó tiềm ẩn 

các ảnh hưởng của KLN đến các động vật bậc cao hơn. TVTS có thể hấp thụ KLN 

từ nước và trầm tích bị ô nhiễm. Các loài động vật thủy sinh không xương sống sử 

dụng trầm tích làm nguồn thức ăn có thể bị tổn thương hoặc tạo ra sự tích tụ sinh 

học của các KLN. Quá trình tích tụ sinh học này có thể đe dọa nhiều loài sinh vật ở 

các bậc dinh dưỡng cao hơn của chuỗi thức ăn, đặc biệt là cá, chim và con người. 

Các nghiên cứu về các loài hải sản là nguồn thức ăn cho con người có ý nghĩa và 

tầm quan trọng đặc biệt trong việc điều tra sự tích lũy KLN ở cơ thể của con người. 

Tải lượng KLN trong cá được coi là một trong những chỉ thị trong HST nước ngọt 

đối với việc đánh giá tiềm năng ô nhiễm KLN, bởi vì cá là một trong những nguồn 

protein chính của con người [14,15]. 

 Một số KLN (Fe, Mn) có thể gây ra độc tính cho một số loài sinh vật thủy 

sinh, gây tử vong hoặc gần mức tử vong. Tính độc chủ yếu phụ thuộc vào dạng 

KLN ô nhiễm và hàm lượng của nó. Trong hầu hết các trường hợp, hàm lượng ở 

mức thấp gây bệnh mãn tính, vẫn có thể gây chết cho cá cũng như các loài sinh vật 

sống ở môi trường nước. 

 Đối với nhiều động vật thủy sinh, KLN được hấp thụ chủ yếu qua bề mặt cơ 

thể. Tuy nhiên, đối với nhiều động vật thân mềm và giáp xác, sự hấp thụ KLN 

thông qua thức ăn là chủ yếu. Một số các yếu tố có thể ảnh hưởng đến hàm lượng 

KLN trong nước, trong trầm tích và khu hệ sinh vật của sông, hồ, chẳng hạn KLN 
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chủ yếu được hấp thụ thành dạng hạt trong nước ngọt; sự hình thành hóa học đối 

với các phức kim loại hoàn tan là phổ biến. Một số KLN có thể được sinh vật hấp 

thụ ở dạng ion, trong khi đó một số khác được vận chuyển qua màng ở dạng phức 

hữu cơ [14]. 

 Như vậy, nguồn tiếp nhận NT mỏ than bị ô nhiễm KLN (Fe, Mn) có thể làm 

biến đổi thành phần, cấu trúc loài động, thực vật thủy sinh, gây ảnh hưởng tới sức 

khỏe con người và động vật thông qua các chuỗi thức ăn; các loài sinh vật có khả 

năng thích nghi tốt với KLN sẽ tồn tại và gia tăng sinh khối, trong khi đó các loài 

nhạy cảm sẽ bị hủy diệt hay phải di chuyển đến nơi khác để sinh sống. 

 Trong môi trường NT, một số hợp chất của KLN Fe, Mn khi gặp các điều 

kiện thuận lợi, chúng có thể được các thực vật hấp thụ một phần hoặc bị chuyển hoá 

thành những hợp chất kết tủa và lắng đọng xuống lớp trầm tích. Các sinh vật sống ở 

môi trường nước bị ô nhiễm KLN (Fe, Mn,…) sẽ tích lũy dần hàm lượng KLN đó. 

Thức ăn chứa quá nhiều sắt không được hấp thụ hết khi con người ăn vào có thể 

giải phóng các gốc oxy trong ruột, gây ung thư ruột thừa [14]. Theo Lide, David R. 

[16] việc thêm sắt có thể là nguyên nhân chính của bệnh động mạch vành và các lớp 

sắt đọng lại trong tim cho thấy việc tích luỹ sắt sẽ làm tăng nồng độ cholesterol 

trong máu, khiến chúng ta dễ mắc bệnh tim mạch hơn. 

 Trong nước thải, nếu chứa hàm lượng mangan cao có thể gây hiện tượng 

nhiễm độc. Khi con người sử dụng nguồn nước bị ô nhiễm mangan trong thời gian 

dài sẽ làm giảm trí nhớ, khả năng ngôn ngữ, khả năng vận động liên quan đến tay 

cũng như chuyển động của mắt. Nếu bị nhiễm độc mangan lâu ngày có thể gây ảnh 

hưởng tới hệ thần kinh, làm ngôn ngữ và dáng đi bất thường. Mangan có thể sẽ 

không gây bệnh ung thư, nhưng vẫn có tác động xấu tới cơ thể con người [15]. 

1.1.2. Phương pháp xử lý nước thải mỏ than 

 NT mỏ than có thể được kiểm soát theo 03 phương diện khác nhau: phòng 

ngừa, ngăn chặn và khắc phục (xử lý). Mục đích của việc phòng ngừa là tránh sinh 

ra nước thải axit mỏ (AMD) bằng cách tránh tiếp xúc giữa các khoáng chất chứa 

sunfua với nước/oxy. Một số phương pháp đang được áp dụng phổ biến là cô lập 

sunfua kim loại, loại trừ oxy bằng cách sử dụng các lớp phủ khô và ướt và các chất 

phụ gia kiềm [17]. Mục đích của việc ngăn chặn là để tránh các dòng AMD ra môi 
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trường. Phương pháp đã được áp dụng là lưu giữ AMD, ngăn cản thấm kiềm và xử 

lý các chất ô nhiễm trong cấu trúc không thấm nước [17]. Mục đích của việc khắc 

phục/ XLNT là làm tăng giá trị pH và giảm hàm lượng các chất ô nhiễm như kim 

loại, TSS và muối có trong AMD, tránh gây ô nhiễm nước mặt và nước ngầm [17]. 

Phương pháp XLNT được chia ra: xử lý trực tiếp và xử lý gián tiếp. Có nhiều 

phương pháp khác nhau được áp dụng nhằm làm giảm lưu lượng NT cần xử lý, như 

xây dựng một số đập ở thượng nguồn để ngăn chặn và chuyển hướng dòng chảy 

nước mặt, tránh thấm nước mưa đến các khu vực bị ô nhiễm, tối đa hóa việc tái sử 

dụng hoặc tái chế nước, tránh quá trình xâm nhập của nước bị ô nhiễm vào nguồn 

nước ngầm và quản lý thích hợp các chất thải có chứa sunfua [18]. 

 Các phương pháp XLNT khai thác than gồm: các phương pháp sinh học, vật 

lý và hóa học. Xử lý bằng phương pháp hóa - lý đòi hỏi hệ thống phải hoạt động 

liên tục và bổ sung thường xuyên hóa chất, trong khi XLNT bằng phương pháp sinh 

học chỉ cần duy trì thường xuyên [19]. 

1.1.2.1. Xử lý nước thải bằng phương pháp hóa - lý 

Phương pháp này gồm 5 bước chủ yếu sau: 

(1) Điều hòa và kiểm soát đặc tính của NT, lưu lượng NT; 

(2) Sử dụng hóa chất để trung hòa một số chất ô nhiễm; 

(3) Oxi hóa và làm kết tủa một số ion kim loại dưới dạng hòa tan; 

(4) Làm lắng đọng các hydroxit KL và TSS; 

(5) Xử lý các bùn cặn lắng. 

 Tùy thuộc vào thành phần, tính chất NT mỏ, lưu lượng nguồn NT có thể sử 

dụng các hệ thống XLNT khác nhau, hóa chất sử dụng khác nhau và chất trợ lắng 

khác nhau. 

 Phương pháp xử lý hóa lý hiện đang được áp dụng để XLNT rất rộng rãi. 

Phương pháp này chia thành 2 dạng: sục khí rồi sử dụng hóa chất để trung hòa tính 

axít trong NT mỏ và kết tủa kim loại nặng Fe, Mn.  

1.1.2.2. Xử lý nước thải bằng phương pháp sinh học 

a) Phương pháp hấp phụ và hấp thụ sinh học 

 Hấp phụ và hấp thụ KLN bằng nguyên liệu sinh học như TVTS (tảo, bèo cái, 

rau muống, rau ngổ...) hay VLSH (sinh khối của nấm, tảo, vi khuẩn và các phế liệu 
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trong công nghiệp lên men, sản xuất nông nghiệp, chế biến thủy hải sản,...). Đây là 

phương pháp khá hiệu quả về kinh tế, được sử dụng rộng rãi để XLNT chứa một 

hoặc nhiều chỉ tiêu ô nhiễm, cả khi nồng độ chất ô nhiễm rất thấp. 

b) Phương pháp chuyển hóa sinh học 

 Chuyển hóa sinh học (biotransformation): là quá trình khử các ion KLN hóa 

trị cao, độc hại về dạng muối kim loại bền vững, thông qua phản ứng trực tiếp với 

enzyme hay phản ứng gián tiếp với các sản phẩm trao đổi chất do VSV đặc hiệu tạo 

ra (ví dụ: ion sunfit được tạo ra trong quá trình khử sunfat) [6, 20]. 

 Trong nghiên cứu này, VLSH tự nhiên từ các PPP nông nghiệp như xơ dừa, 

lõi ngô, vỏ đỗ, vỏ trấu, bã trà.... được sử dụng như chất CHSH. Do thành phần chính 

của PPP nông nghiệp này là cellulose; VSV sẽ chuyển hóa vật liệu này thành các 

hợp chất cacbon ngắn hơn như methanol, axit axetic, rượu etylic...; các nguồn 

cacbon này sẽ đóng vai trò quan trọng nhằm cung cấp điện tử cho các VSV, thúc 

đẩy sự khử sunfat thành sunfua. Ion sunfat phản ứng với ion KLN (Fe, Mn) trong 

NT mỏ than và tạo ra kết tủa KL dưới dạng sunfit, chúng được loại bỏ qua các lớp 

vật liệu lọc tự nhiên, qua đó KLN (Fe, Mn) được loại bỏ [21-25].  

 Hiện nay, trên thế giới và ở Việt Nam có rất nhiều công trình nghiên cứu ứng 

dụng các vật liệu hữu cơ biến tính từ các loại PPP nông nghiệp khác nhau làm 

nguồn cacbon cũng như chất khử trong quá trình XLNT chứa KLN và giàu sulfat.  

Các công trình nghiên cứu ở Mỹ và Việt Nam [26, 27] đã công bố, sử dụng 

VLSH tự nhiên từ PPP nông nghiệp để hấp phụ ion kim loại Cr, Pb, Ni, Co,... Tuy 

nhiên, để tiến hành quá trình hấp phụ KLN, các nhà nghiên cứu phải tiến hành 

nghiên cứu thử nghiệm ở những điều kiện nhiệt độ rất cao và chi phí đầu tư các thiết 

bị khá đắt tiền. 

 Một số nguồn chất hữu cơ từ PPP nông nghiệp đã được một số nhà nghiên 

cứu dùng làm nguồn chất khử cho việc xử lý ô nhiễm KLN trong NT thành công là 

ethanol, toluen, acid lactic, glycerol, đường saccaro,... [28]. Khi dùng các hợp chất 

hữu cơ trên làm nguồn cacbon và chất khử tạo ra sulfur thì các ion KLN được xử lý 

khá triệt để. Tuy nhiên, việc sử dụng các hợp chất hữu cơ này khá đắt tiền, dẫn đến 

chi phí XL khá cao. Ngoài ra, có thể gây ra ô nhiễm môi trường thứ cấp từ việc sử 

dụng các hợp chất hữu cơ để xử lý ô nhiễm.  
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1.1.2.3. Xử lý nước thải bằng hệ thống bãi lọc trồng cây (Contruction wetlands) 

 Việc nghiên cứu sử dụng các bãi lọc trồng cây (CW) để xử lý ô nhiễm nguồn 

nước đã được tiến hành cách đây nhiều thập kỷ. Một số nghiên cứu sớm được tiến 

hành ở châu Âu vào những năm 1950 và tiếp tục ở Mỹ vào những năm 1970. Sử 

dụng CW để cải thiện NT mỏ đã có trong nhiều nghiên cứu, tập trung vào những 

tương tác trong CW tự nhiên với nguồn NT mỏ. Tính chất nguồn nước khi đi chảy 

qua bãi lọc than bùn được cải thiện ngay lập tức, với việc giảm Fe, Mg, Mn, Ca, 

SO4
2- và tăng giá trị pH từ 2,5  3,5 lên 4  6. Các nghiên cứu của các nhà khoa học 

cho thấy, có thể ứng dụng hệ thống CW để XLNT mỏ than bị ô nhiễm [28-31]. 

 Hệ thống CW thường được tạo thành bởi các loài TVTS và hệ sinh vật có 

khả năng chống chịu được môi trường NT có tính axit, mặc dù một số hệ thống CW 

không có thực vật vẫn được thiết kế để XLNT. Những thực vật có khả năng chống 

chịu sunfat và một số KL ở mức cao đã được lựa chọn trong nghiên cứu để xử lý 

các chỉ tiêu ô nhiễm. Sự thành công của hệ thống CW là tạo nên một hệ thống tự 

duy trì và có khả năng chuyển hoá các axit khoáng, KL và sunfat [22]. 

1.1.2.4. Xử lý nước thải bằng mương đá vôi yếm khí 

 Theo Vymazal và cs, 1998 [31] mương đá vôi yếm khí (ALD) là phương 

pháp tiền xử lý trong hệ thống XLNT và NT phải được chảy qua một hệ thống hiếu 

khí để chuyển hoá kim loại dạng hòa tan. Kiểu dáng và kích thước của hệ thống 

XLNT tiếp theo phụ thuộc vào sự có mặt của kim loại nào trong NT, có thể là một 

ao lắng hoặc CW. ALD ở trước một CW hiếu khí có thể cung cấp điều kiện thuận 

lợi cho CW loại bỏ kim loại [31]. Theo Karin Tonderski và cs, năm 2007 [32], hệ 

thống CW hoạt động là hiệu quả nhất khi độ pH của NT mỏ <6,0. Các phản ứng khi 

thủy phân tạo ra H+ sẽ làm giảm độ pH của NT mỏ trừ khi có lớp đệm bằng kiềm. 

Tốc độ của quá trình oxy hóa sắt và một số kim loại khác sẽ giảm mạnh khi độ pH 

thấp. Hình 1.3 thể hiện mặt cắt qua một ALD điển hình. 
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Thực vật bao phủ 

Đất sét không thấm 

nước 

Lớp plastic 

Lớp đá vôi chất 

lượngcao 

 

Hình 1.3. Hình ảnh mặt cắt ngang một ALD điển hình 

1.1.3. Tình hình xử lý nước thải mỏ than trên Thế giới và Việt Nam 

1.1.3.1. Tình hình xử lý nước thải mỏ than trên Thế giới 

 Nước thải mỏ than được quan tâm XL từ những năm 1990 tại Mỹ bằng việc 

xây xây dựng các mương đá vôi ALD, sau đó ở châu Âu và một số nơi khác. 

Skousen, Jeffrey, năm 1991 [33] thống kê từ năm 1991, có khoảng 50 ALD đã được 

xây dựng ở vùng Appalachian nước Mỹ. Lars O Hedin và cs, năm 1994 [34] cũng 

đã trình bày rất chi tiết về xây dựng và các đặc tính chất lượng nước của 21 ALD cụ 

thể ở khu vực này. Hầu hết các mương cũ đều được xây dựng có cấu trúc dài và 

hẹp. Ở những vùng không có khả năng xây dựng được các đường mương dài hơn 

thì đặt các lớp đá vôi yếm khí có chiều rộng từ 10÷20 m. Một ALD hoạt động tốt là 

một hệ thống loại bỏ được oxy. Hệ thống thường được bịt kín do mương nằm dưới 

lớp đất sét (loại điển hình chiều sâu >1 m), để dòng vào của oxy từ không khí là nhỏ 

nhất và sự tích tụ dioxit cacbon trong mương là lớn nhất.  

 Ngày nay, xử lý hóa học tích cực bằng phương pháp trung hòa đã được 

ngành công nghiệp khai thác than trên thế giới áp dụng rộng rãi để ngăn ngừa 

những ảnh hưởng do quá trình xả thải gây ra. Quá trình bao gồm việc bổ sung kiềm 

nhằm tăng giá trị pH và tạo kết tủa các kim loại hòa tan dưới dạng hydroxit [35-37]. 

Gần đây, Skousen và cs, năm 2019 [38] đã chỉ ra sáu hóa chất hay được sử dụng 

trong xử lý AMD: đá vôi - CaCO3, vôi ngậm nước - Ca(OH) 2, đá vôi tôi - CaO, tro 

soda - Na2CO3, xút - NaOH, và amoniac - NH3. Theo nghiên cứu của Silveira và cs, 

năm 2009 [39], khi khảo sát các nhà máy XLNT mỏ có tính axit ở Brazil, hóa chất 

để trung hòa sử dụng phổ biến nhất là vôi ngậm nước, có khả năng nâng độ pH lên 

https://www.researchgate.net/profile/Jeffrey-Skousen
https://www.researchgate.net/profile/Lars-Hedin-3
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8,7. Canxit được ưa chuộng hơn vì kinh phí thấp và cho phép xử lý một phần ion 

sunfat có trong môi trường NT [39]. Các nghiên cứu gần đây của Silveira và cs, 

năm 2009 [39] và Santos và cs, năm 2019 [40] cho thấy, hóa chất thường sử dụng là 

Ca(OH)2 và NaOH ở pH = 8,7 và pH = 7,0 để XLNT mỏ than.  

 Theo Kefeni và cs, năm 2017 [37], các bước xử lý bổ sung cũng có thể được 

áp dụng để kiểm soát hiệu quả chất lượng NT mỏ. Các nghiên cứu của Santos, 

Freitas, Bwapwa cũng đã đề xuất việc sử dụng tảo để loại bỏ các KL còn sót lại từ 

AMD [41-43]; tảo có thể hoạt động như chất tích tụ kim loại thông qua tích tụ sinh 

học (cơ chế chủ động) và /hoặc hấp thụ sinh học (cơ chế thụ động). Các loài tảo 

thuộc các chi Spirulina, Chlorella, Scenedesmus, Cladophora, Oscillatoria, 

Anabaena và phaeodactylum tricornpose có khả năng XL khá tốt các kim loại trong 

AMD [43]. Ngày nay, xu hướng sử dụng AMD đã qua XL để phục vụ các mục đích 

khác như sinh hoạt, tưới cây... khá phổ biến. Nhiều nghiên cứu đặt mục tiêu tích 

hợp các hệ thống xử lý AMD với việc thu hồi các kim loại hòa tan và tổng hợp các 

sản phẩm [44–46]. Nghiên cứu của Karine Batista và cs, năm 2020 [47] đã đánh giá 

lợi ích của việc bổ sung tảo Scenedesmus sp. in vivo trong việc XLNT mỏ. Khi sử 

dụng NT từ một mỏ than ở miền nam Brazil để nghiên cứu, thì sau khi xử lý thông 

thường bằng cách trung hòa/kết tủa với Ca(OH)2 ở pH 8,7. NT đã qua khâu xử lý sơ 

bộ đã đáp ứng sự sinh trưởng và phát triển của tảo cả khi có hay không có bổ sung 

dưỡng chất. Chất lượng nước sau XL khi sử dụng tảo Scenedesmus sp. đạt yêu cầu 

về độ dẫn điện, KL và hàm lượng sunfat, cũng như về tác dụng độc hại đối với 

Allium cepa và Daphnia magna. Sự sinh trưởng và phát triển của tảo có thể được 

tiến hành ở các vùng NT mỏ đã qua thệ thống xử lý, cung cấp sinh khối tảo và giúp 

xử lý nước đạt QCVN trước khi xả ra môi trường. 

1.1.3.2. Tình hình xử lý nước thải mỏ than ở Việt Nam 

 Hiện nay, ở Việt Nam công nghệ XLNT mỏ than đã được quan tâm phát 

triển và ứng dụng ở hầu hết các mỏ. NT trong ngành công nghiệp khai thác than đều 

được thu gom, dẫn về các moong chứa NT để lắng sơ bộ (đối với mỏ khai thác lộ 

thiên), sau đó dẫn về các trạm XLNT trước khi xả thải ra nguồn tiếp nhận. NT từ 

quá trình khai thác than có tính chất, thành phần rất đa dạng, luôn có sự biến động 

tùy theo điều kiện và phương thức khai thác khác nhau, diện tích khai thác và theo 

mùa trong các năm.  
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 - Trong những năm từ 2009 trở về trước: NT mỏ than hầu như không 

được xử lý mà xả trực tiếp ra môi trường xung quanh; một số mỏ than có NT bị ô 

nhiễm nặng thì được xử lý bằng công nghệ tương đối đơn giản như trung hòa bằng 

sữa vôi rồi lắng, nên hiệu quả xử lý NT thấp. Do đó, chất lượng nước thải mỏ than 

sau xử lý nói chung chưa đạt các quy chuẩn cho phép trước khi xả ra nguồn tiếp 

nhận [3, 8, 12]. 

  

Hình 1.4. Sơ đồ hệ thống xử lý nước thải bằng đá vôi 

 + Hệ thống xử lý nước thải bằng đá vôi tại lò +200 Cánh Gà - Vàng Danh [8] 

tuân theo quy trình sau: Bể điều hòa → Bể đá vôi → xả ra môi trường. Hệ thống 

XLNT được thiết kế gồm nhiều ngăn, chứa đá vôi. NT có tính axit (pH thấp) khi đi 

qua các lớp đá vôi sẽ có các phản ứng sinh ra Ca(OH)2, Ca(HCO3)2 khử tính axít 

trong NT, đồng thời tạo một môi trường tốt để kết tủa KLN Fe và Mn. 

 + Hệ thống XLNT này có thể được áp dụng để XLNT có hàm lượng Fe, Mn, 

trong nước không cao, giá trị pH thấp. Đây là hệ thống XLNT có chi phí xây dựng 

khá thấp, các vật liệu để XL rẻ tiền và dễ kiếm. Tuy nhiên, khả năng loại bỏ các 

chất ô nhiễm không cao, do các hạt đá vôi nhanh chóng bị mất tác dụng bởi lớp 

ngoài kết tủa bao bọc, mất hoạt hoá, nước có tính axit không tiếp xúc được với lớp 

phía trong. 

 - Trong những năm từ 2009 đến nay: Các công ty khai thác khoáng sản 

than đã tiến hành xây dựng các trạm XLNT mỏ than và các trạm quan trắc chất 

lượng NT sau XL trước khi xả vào nguồn tiếp nhận [8]. Một số công nghệ chính 

đang được sử dụng để XLNT mỏ than ở Việt Nam như sau: 

a. Công nghệ xử lý nước thải tại trạm XLNT Cọc sáu 

 Theo các kết quả quan trắc chất lượng nước thải trước xử lý của Công ty CP 

Tin học, Công nghệ, Môi trường - Vinacomin (VITE) tại vị trí moong trung tâm và 
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hố bơm trung gian -98 thời gian từ 30/7/2019 đến 06/8/2019 [48], nước thải phát 

sinh từ hai mỏ dẫn về trạm XLNT Cọc Sáu có chất lượng như sau (Bảng 1.3): 

Bảng 1.3. Đặc trưng nước thải mỏ than Đèo Nai và Cọc Sáu [48] 

STT Chỉ tiêu Đơnvị 
Nước thải trước xử lý 

Nước sau xử lý 
Mỏ Đèo Nai Mỏ Cọc Sáu 

1 pH -  3,32 ÷ 6,16 5,13 ÷ 6,95 5,5 - 9,0 

2 TSS mg/l 9 ÷ 318 4 ÷ 119 100 

3 Fe mg/l 3,7 ÷ 13,15 3,29 ÷ 37,9 5 

4 Mn mg/l 2,5 ÷ 8,2 1,1 ÷15,3 1 

5 
Các chỉ 

tiêu khác 
- 

Đạt QCVN 40: 

2011/BTNMT, cột B 

Đạt QCVN 40: 

2011/BTNMT, cột B 

 Theo tính chất của NT đầu vào ở hai mỏ than Đèo Nai và Cọc Sáu [48] thì 

cần phải xử lý 04 chỉ tiêu ô nhiễm đặc trưng là TSS, pH, Mn, Fe với công suất đã 

thiết kế là 2.400 m3/h. Nước sau khi XL đạt QCVN 40: 2011/BTNMT cột B. 

 Quy trình công nghệ XLNT mỏ than Cọc Sáu và Đèo Nai tại trạm XLNT 

Cọc Sáu được thể hiện ở hình 1.5 [48]: 

Hình 1.5. Sơ đồ công nghệ XLNT mỏ than Cọc Sáu và Đèo Nai 

 Quy trình công nghệ XLNT mỏ than chủ yếu dựa trên việc dùng vôi bột để 

nâng pH trong bể trung hòa lên mức pH = 7÷8 có kết hợp sục khí để trung hòa tính 

axit trong nước thải và oxy hóa sắt. Các thành phần cặn lơ lửng và hydroxit sinh ra 

được keo tụ (PAC và PAM) trong bể keo tụ và lắng trong nhờ bể lắng tấm nghiêng 

lamella. Thành phần mangan trong nước thải được loại bỏ thông qua bể lọc mangan, 

nước sạch sau xử lý đạt Quy chuẩn QCVN40:2011/BTNMT cột (B) sẽ được thu 

gom về bể nước sạch và được kiểm soát chất lượng ở trạm quan trắc NT tự động 

trước khi xả ra nguồn tiếp nhận. 
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b. Công nghệ xử lý nước thải tại trạm XLNT Mạo Khê 

 Công nghệ XLNT tại trạm XLNT Mạo Khê dựa trên đặc điểm về chất lượng 

nguồn nước thải đầu vào với công suất 1200m3/h [49], nước sau khi xử lý đạt 

QCVN40: 2011/BTNMT cột A. 

Bảng 1.4. Các thông số đặc trưng tại trạm XLNT Mạo Khê [49] 

STT Chỉ tiêu Đơn vị NT trước xử lý NT sau xử lý 

1 pH -  4,25 - 7,41 6,0 - 9,0 

2 TSS mg/l 191 - 980 50 

3 Fe mg/l 2,78 - 15,89 1 

4 Mn mg/l 2,64 - 10,99 0,5 

5 Các chỉ 

tiêu khác 

- Đạt QCVN 40: 

2011/BTNMT, cột A 

Đạt QCVN 40: 

2011/BTNMT, cột A 

 Sơ đồ công nghệ XLNT mỏ than Mạo Khê như sau: 

 

Hình 1.6. Sơ đồ công nghệ XLNT mỏ than Mạo Khê 

 Công nghệ XLNT tại mỏ than Mạo Khê có thể được mô tả như sau [49]: 

Dùng vôi bột nâng pH trong bể trung hòa lên mức pH=8 ÷ 8,5 có kết hợp với sục 

khí để trung hòa tính axit trong nước thải và oxyhóa sắt. Các thành phần cặn lơ lửng 

và hydroxit sinh ra được keo tụ trong bể keo tụ và được lắng trong nhờ bể lắng tấm 

nghiêng. Thành phần mangan trong nước thải được loại bỏ thông qua bể lọc 

mangan, cụ thể: 

 - Quá trình oxyhóa sắt hóa trị II thành sắt hóa trị III và thủy phân sắt hóa trị 

III thành bông cặn Fe(OH)3 dễ lắng đọng thể hiện qua phương trình: 

    4Fe2+ + O2 +2H2O + 8OH- = 4Fe(OH)3 

 Thành phần sắt sẽ được loại bỏ toàn bộ sau quá trình trung hòa, keo tụ và 

lắng tấm nghiêng. 
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 - Mangan tồn tại song song với sắt ở dạng ion hóa trị II trong nước thải mỏ, 

do vậy việc khử mangan thường được tiến hành đồng thời với khử sắt. Mangan II 

hòa tan khi bị oxyhóa sẽ chuyển dần thành mangan (III) và (IV) ở dạng hydroxit kết 

tủa, quá trình oxyhóa diễn ra như sau: 

2Mn(HCO3)2 + O2 + 6H2O = 2Mn(OH)4 + 4H+ + 4HCO3
- 

 Theo kết quả quan trắc tại trạm quan trắc NT tự động thì các thông số pH, 

TSS, sắt, mangan đầu ra đều nhỏ hơn QCVN 40:2011/BTNMT cột A. 

c. Công nghệ xử lý nước thải tại trạm XLNT Tân Lập 

 Đặc trưng chất lượng nguồn NT đầu vào của trạm XLNT Tân Lập, công suất 

600m3/h [50] được trình bày tại Bảng 1.5. Nước sau XL đạt QCVN04: 2011 

/BTNMT cột B. 

Bảng 1.5. Đặc trưng nước thải mỏ than tại trạm XLNT Tân Lập [50] 

STT Chỉ tiêu Đơnvị NT trước xử lý NT sau xử lý 

1 pH - 3  - 4.5 5,5 - 9,0 

2 TSS mg/l 100 - 700 100 

3 Fe mg/l 5 - 25 5 

4 Mn mg/l 1 - 5 1 

5 Các chỉ tiêu khác - Đạt QCVN 40: 

2011/BTNMT 

Đạt QCVN 40: 

2011/BTNMT 

Sơ đồ công nghệ XLNT tại trạm Tân Lập như sau: 

 

Hình 1.7. Sơ đồ công nghệ xử lý XLNT tại trạm Tân Lập 
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NT trước xử lý được bơm về bể trung hòa, tại đây sẽ bơm bổ sung dung dịch 

sữa vôi Ca(OH)2 vào để trung hòa hàm lượng axít H2SO4 có trong NT, nâng giá trị 

pH lên khoảng 7-7,5, đồng thời sục thêm khí vào bể trung hòa, nhằm tạo điều kiện 

cho quá trình oxy hoá Fe, Mn và hỗ trợ quá trình hòa trộn sữa vôi, so đó NT từ bể 

trung hòa sẽ tự chảy sang bể keo tụ. Đáy của ngăn lắng sơ bộ có lắp đặt các ống hút 

bùn để dẫn sang bể phơi bùn. Ở bể keo tụ và lắng tấm nghiêng, dung dịch keo tụ 

PAM, PAC được dẫn vào hoà trộn với NT nhờ máy khuấy, sau đó NT tự chảy sang 

bể lắng tấm nghiêng. Ở ngăn lắng tấm nghiêng, các cặn lơ lửng sẽ kết thành bông 

có kích thước hạt lớn, chuyển động từ dưới lên trên va chạm vào các tấm nghiêng 

rồi lắng đọng dần xuống đáy bể. Tại đáy của ngăn lắng tấm nghiêng cũng lắp đặt 

các ống để hút bùn sang bể chứa bùn và chúng được bơm hút định kỳ sang bể chứa 

bùn. NT từ ngăn lắng tấm nghiêng tiếp tục tự chảy sang bể lọc mangan. Ở bể lọc 

mangan, NT được dẫn từ dưới đáy bể lọc, được lọc qua các lớp cát, sỏi hoạt tính có 

phủ mangan oxit để ô xy hóa và lọc mangan, cũng như hàm lượng cặn còn lại. 

Nước sau xử lý được dẫn sang bể chứa nước sạch. Một phần NT sẽ được tái sử 

dụng, bơm cấp cho hệ thống XL thành nước sinh hoạt (với công suất 

350m3/ngày.đêm), NT còn lại sẽ được xả ra ngoài môi trường [50]. 

d. So sánh chi phí XLNT tại một số mỏ than và công ty ở Việt Nam 

 Thành phần và tính chất nguồn NT mỏ than đóng vai trò quan trọng trong 

việc lựa chọn các công nghệ XL khác nhau. Tuy nhiên, công suất xử lý NT và điều 

kiện kinh tế - kỹ thuật tại các trạm XLNT cũng có những ảnh hưởng đáng kể đến 

chi phí XLNT mỏ tại Việt Nam. Theo thống kê, chi phí XLNT mỏ than tại một số 

trạm XLNT mỏ ở Việt Nam cho thấy, chi phí cho việc XLNT 1m3 NT mỏ than dao 

động trong khoảng 2.829,07 – 4.741,93VNĐ/m3 khi sử dụng các phương pháp hóa 

lý [48-51]. Trong khi đó, chi phí XLNT khi áp dụng công nghệ bãi lọc trồng cây 

(CW) theo thiết kế tính toán là khá thấp, chỉ khoảng 1.750VNĐ/m3 [52]. Chi phí 

XLNT mỏ than tại một số trạm XLNT được thống kê ở bảng 1.6 dưới đây: 
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Bảng 1.6. Chi phí XLNT mỏ than tại một số trạm xử lý ở Việt Nam 

TT Mỏ than 
Thông số 

ô nhiễm 

Công nghệ 

xử lý 

Công suất 

xử lý 

(m3/h) 

Chi phí 

xử lý 

(VNĐ/m3) 

Nguồn 

TK 

1 Cọc sáu 
pH, TSS, 

Fe, Mn 
Hóa - lý 2.400 3.564,00 48 

2 Mạo Khê 
pH, TSS, 

Fe, Mn 
Hóa - lý 1.200 2.829,07 49 

3 Tân Lập 
pH, TSS, 

Fe, Mn 
Hóa - lý 600 2.875,33 50 

4 Núi Nhện 
pH, TSS, 

Fe, Mn 
Hóa - lý 1.200 4.741,93 51 

5 
Tây Lộ Trí 

(Thiết kế) 

pH, TSS, 

Fe, Mn 

Sinh thái 

(CW) 
300 1.750.00 52 

Như vậy, đặc trưng các thông số ô nhiễm chính trong NT mỏ than tại các 

moong khai thác ở Việt Nam là pH, TSS, Fe, Mn; lưu lượng NT xả ra môi trường là 

rất lớn (từ vài trăm đến vài nghìn m3/h), trung bình mỗi năm xả ra môi trường 120 -

150 triệu m3 nước thải [48-52]. Hàm lượng các chỉ tiêu ô nhiễm trong NT đầu vào 

tại các trạm XLNT mỏ than dao động rất lớn, pH = 3÷7,41; TSS = 100÷980 mg/l; 

Fe = 2,78÷25 mg/l; Mn = 1÷10,94 mg/l. Đây là cơ sở để NCS lựa chọn các dải nồng 

độ các thông số ô nhiễm trong các nghiên cứu của luận án. Tại Việt Nam, phương 

pháp chính đang được áp dụng để XLNT mỏ than bị ô nhiễm KLN Fe, Mn đạt 

QCVN40: 2011/BTNMT, cột B trước khi xả ra nguồn tiếp nhận chủ yếu áp dụng 

phương pháp vật lý kết hợp với hóa học và hóa lý (kết tủa hóa học, oxy hóa - khử, 

trao đổi ion, keo tụ tạo bông cặn, hấp phụ). Các công nghệ này thường có khả năng 

xử lý các chất ô nhiễm nhanh, hiệu quả nhưng khá tốn kém do phải dùng nhiều hóa 

chất, điện năng, vật liệu đắt tiền, đồng thời tạo ra lượng cặn lớn từ kết tủa kim loại 

và hóa chất tồn dư sẽ gây ô nhiễm thứ cấp cho môi trường [53]. Do vậy, việc nghiên 

cứu, đưa ra công nghệ XLNT bị ô nhiễm KLN Fe, Mn trong NT mỏ than với chi phí 

xử lý thấp, vận hành đơn giản và thân thiện môi trường là cần thiết, khắc phục bài 

toán về kinh tế hiện nay tại các công ty khai thác mỏ than. 
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1.2. Tổng quan về phế phụ phẩm nông nghiệp 

 Phế phụ phẩm (PPP) nông nghiệp là các loại chất thải phát sinh trong quá 

trình hoạt động nông nghiệp. Nguồn gốc phát sinh PPP nông nghiệp từ việc trồng 

các loại cây lương thực, cây công nghiệp, sản xuất hoa quả, thực phẩm…Các PPP 

nông nghiệp chủ yếu là bẹ ngô, xơ dừa, rơm, rạ, vỏ trấu, mùn cưa, bã mía, vỏ đỗ, 

phân chuồng… [54].  

 Hiện nay, việc dùng các vật liệu sinh học (VLSH) tự nhiên từ các PPP nông 

nghiệp như vỏ trấu, mùn cưa, rơm rạ, xơ dừa, vỏ đỗ… được nhiều tác giả trong và 

ngoài nước quan tâm và nghiên cứu, ứng dụng để xử lý các thông số ô nhiễm trong 

NT. Tuy nhiên, các nghiên cứu chủ yếu áp dụng phương pháp biến tính VLSH làm 

các chất hấp phụ để xử lý các chất ô nhiễm trong NT. Quá trình thủy phân VLSH tự 

nhiên từ các PPP nông nghiệp như mùn cưa, vỏ trấu, xơ dừa mới được nghiên cứu 

và ứng dụng trong XLNT công nghiệp ngành xi mạ, ngành thép và nước thải chăn 

nuôi, còn ứng dụng để XLNT mỏ than chưa được quan tâm và nghiên cứu nhiều.  

 Việc sử dụng VLSH tự nhiên thủy phân từ các PPP nông nghiệp đóng vai trò 

như chất CHSH các ion KLN hóa trị cao, độc hại về dạng muối kim loại bền vững 

thông qua phản ứng trực tiếp với enzyme hay phản ứng gián tiếp với các sản phẩm 

trao đổi chất do VSV đặc hiệu tạo ra. Do thành phần chính của VLSH tự nhiên là 

cellulose, VSV sẽ chuyển hóa vật liệu này thành các hợp chất cacbon ngắn hơn như 

axit axetic, rượu etylic, methanol,... các nguồn cacbon trên đóng vai trò trong việc 

cung cấp điện tử cho các VSV thúc đẩy các quá trình khử sunfat thành sunfua. Ion 

sunfat phản ứng với ion KLN (Fe, Mn) trong nước thải mỏ tạo kết tủa kim loại dưới 

dạng sunfit và được loại bỏ qua các lớp vật liệu lọc, qua đó KLN (Fe, Mn) được loại 

bỏ. Một số nghiên cứu đã sử dụng VLSH với cả hai mục đích là hấp phụ và chuyển 

hóa sinh học KLN trong NT, là đối tượng nghiên cứu khá mới ở Việt Nam và trên 

thế giới [54]. 

1.2.1. Nguồn gốc, thành phần và tính chất một số phế phụ phẩm nông nghiệp 

1.2.1.1. Nguồn gốc phế phụ phẩm nông nghiệp 

 VLSH trong nghiên cứu để xử lý ô nhiễm NT thường là các PPP nông 

nghiệp. Đây là các vật liệu khá rẻ tiền, dễ kiếm sau khi thu hoạch nông sản hoặc sau 

khi sử dụng [54].  
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a. Rơm rạ 

 

b. Bã mía 

 

c. Xơ dừa 

 

d. Lõi ngô 

Hình 1.8. Hình ảnh một số PPP trong nông nghiệp 

 Theo nguồn gốc phát sinh, PPP nông nghiệp được chia thành hai loại khác 

nhau [54]: 

 - PPP nông nghiệp trực tiếp là những chất hữu cơ được phát sinh trực tiếp 

trên các đồng ruộng như: thân, rễ và lá cây trồng khi già cỗi hoặc sau mùa thu 

hoạch. Các PPP này thường được tái sử dụng trực tiếp trên các cánh đồng để trả lại 

một phần chất hữu cơ cho môi trường đất, bao gồm lá bắp, thân, rễ, rơm rạ … Tuy 

nhiên, đất khó có thể hấp thu hết tất cả các chất dinh dưỡng từ các PPP. Các chất bã 

thải này không được tận dụng tối đa và khi bị mục rữa sẽ làm thất thoát năng lượng; 

 - PPP sau chế biến là những PPP phát sinh sau thu hoạch hoặc sau khi sử 

dụng, bao gồm: lõi ngô, vỏ trấu, bãi sắn, bã mía, bã cafe, mùn cưa, xơ dừa ... loại 

PPP này được sử dụng chủ yếu để ủ làm phân bón, làm chất đốt, một phần nhỏ khác 

được sử dụng cho các mục đích làm vật liệu xây dựng hay xử lý môi trường … Tuy 

nhiên, do sự phát triển của kinh tế - xã hội việc sử dụng các PPP nông nghiệp làm 

chất đốt đã hạn chế rất nhiều so với trước đây, chúng thường bị vứt bừa bãi hoặc đốt 

bỏ đi, gây ô nhiễm môi trường thứ cấp và gây lãng phí tài nguyên. 
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1.1.2.2. Thành phần và tính chất PPP nông nghiệp 

 Hầu như các PPP trong nông nghiệp có hàm lượng các chất xơ rất cao, trong 

đó lá mía chứa 43% chất xơ, rơm rạ chứa 34% chất xơ,... nên rất khó để phân hủy tự 

nhiên. Ngoài ra, một số PPP nông nghiệp lại rất khó để chế biến và dự trữ sau thu 

hoạch đồng loạt như ngọn lá sắn, lá mía, cây lạc, dây lang, … Do đó, người nông 

dân chỉ sử dụng được một phần nhỏ các loại PPP này ở dạng tươi làm thức ăn cho 

gia súc, gia cầm. Trong nghiên cứu về PPP nông nghiệp của Bùi Huy Hiền, năm 

2013 [54] cho thấy, thành phần hóa học chủ yếu của một số PPP nông nghiệp là các 

nguyên tố nitơ, cacbon, photpho, oxy, silic (Bảng 1.7). Đặc biệt, nguyên tố silic 

không chỉ chiếm tỷ lệ rất lớn trong thành phần tươi của các PPP nông nghiệp, mà 

còn trong cả thành phần tro của chúng. 

Bảng 1.7. Thành phần hoá học của một số PPP nông nghiệp [54] 

TT Loại tro P2O5 Al2O3 Fe2O3 SiO2 CaO K2O 

% 

tan 

trong 

nước 

% tan 

trong 

HCl 

1 Cây sậy 3,3 1,08 2,79 73,1 5,1 5,4 9,5 26,9 

2 Cói 3,3 1,34 1,49 43,0 6,4 22,2 37,0 57,0 

3 Rạ mùa 1,2 0 3,29 81,8 3,8 4,1 6,8 18,2 

4 Rạ chiêm 0,9 2,04 3,19 86,7 2,6 2,0 3,2 13,3 

5 Rạ nếp 0,6 0,3 1,29 89,0 1,7 3,5 5,9 11,0 

6 Bã mía 8,4 0,2 1,29 60,9 3,8 9,9 16,5 39,1 

7 Mùn cưa 2,0 2,2 3,69 45,4 20,6 3,8 6,4 54,6 

8 Cây vừng 7,9 0 1,19 7,0 24,4 21,4 35,7 93,0 

9 Thân ngô 9,5 0 2,09 63,8 5,2 8,3 13,7 36,2 

10 Lá mía 2,3 0 1,49 80,7 5,5 5,0 8,1 19,3 

11 Tầu dừa 6,4 0 1,49 23,8 11,2 21,0 35,0 76,2 

12 Dâu tằm 8,8 0,4 1,59 29,9 25,1 12,2 20,4 70,1 

https://hocday.com/mu-mt-s-hp-cht.html
https://hocday.com/mu-mt-s-hp-cht.html
https://hocday.com/mu-mt-s-hp-cht.html
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1.2.2. Quá trình thủy phân phế phụ phẩm nông nghiệp 

 Theo nghiên cứu của Krause R và cs, năm 2003 [55], trong tự nhiên, các PPP 

nông nghiệp có thành phần chính là cellulose, chủ yếu được phân hủy bởi các VSV. 

Các enzym gắn với tế bào trên vỏ ngoài hay màng tế bào. Những liên kết đặc hiệu 

và những liên kết phối tử (ligand) với các cellulose được tạo ra nhờ các liên kết tua 

viền (fimbrial connection) và tâm hoạt động glycosyl hóa của protein gắn với 

carbohydrate hay các phức gắn với carbohydrate và vỏ ngoài tế bào (glycocalyx). 

Một số loài VSV không phát triển cơ chế bám dính vào các chất xơ cellulose, nhưng 

lại tiết ra enzyme xả ra môi trường. Trong quá trình phân hủy, VSV hiếu khí hoạt 

động mạnh mẽ hơn, phân cắt lignin, cellulose, hemicellulose tạo thành các chất 

cacbon mạch ngắn hơn dưới dạng hòa tan và được các VSV thiếu khí, hiếu khí và 

kỵ khí sử dụng nhằm tăng sinh khối. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.9. Quá trình thủy phân cellulose [55]  

 - Quá trình phân hủy cellulose diễn ra như sau: cellulose là một 

polysaccharide tạo ra glucose sử dụng cho quá trình phân giải. Các phân tử glucose 

phải được phân cắt bởi các enzyme ngoại bào. Những phân tử này được chuyển vào 
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trong tế bào tạo ra năng lượng (quá trình dị hóa-catabolism) hoặc tạo ra sinh khối 

(quá trình đồng hóa – anabolism).  Động học của các quá trình phân hủy đang được 

nghiên cứu và sự biến thiên giữa cơ chất hoặc các chất ức chế được đưa ra để miêu 

tả các phản ứng động lực học quan sát được. Nhiều loài nấm và vi khuẩn sản xuất ra 

enzyme cellulose và chuyển qua màng tế bào vào môi trường bên ngoài. 

 - Hemicellulose là nguồn cacbon phổ biến thứ 2 trong VLSH. Sự phân hủy 

hemicellulose cơ bản giống với quá trình phân hủy cellulose, chỉ khác một chút là 

quá trình phân cắt thành phân tử nhỏ hơn diễn ra bên ngoài tế bào và đường tạo ra 

sẽ vận chuyển vào tế bào cho việc đồng hóa hoặc dị hóa. Mặc dù sự phân hủy 

hemicellulose nhanh hơn sự phân hủy cellulose, các tế bào vẫn sử dụng các đường 

đơn như cơ chất, sau đó mới đến các phân tử hemicellulose. 

 Quá trình phân cắt lignin cũng tương tự như cellulose, hemicellulose, tuy 

nhiên quá trình phân hủy khó hơn. 

1.2.3. Tình hình nghiên cứu và sử dụng PPP nông nghiệp để xử lý ô nhiễm KLN 

trong môi trường nước 

1.2.3.1. Các nghiên cứu trên Thế giới  

 Trên thế giới, có nhiều nhà khoa học thực hiện việc nghiên cứu, sử dụng các 

VLSH từ các PPP nông nghiệp để loại bỏ KLN trong nước thải. 

 Srivastava và cs, năm 2007 [56] đã nghiên cứu về khả hấp phụ của tro bay bã 

mía và tro trấu đối với các ion kim loại Cd2+, Ni2+ và Zn2+ trong nước có hàm lượng 

ion kim loại tương ứng trong khoảng 50 - 500 mmol/dm3 ở những điều kiện khác 

nhau về nhiệt độ (từ 293 - 323oK). Tro bay bã mía và tro trấu đều có diện tích bề 

mặt không đồng nhất; tuy nhiên, tro bay làm từ bã mía có diện tích bề mặt lớn hơn 

tro trấu. Cả tro bã mía và tro trấu đều có thể sử dụng làm chất hấp phụ rẻ tiền để 

loại bỏ các ion kim loại ra khỏi nước. 

 Nghiên cứu của Liu và cs, năm 2009 [57], khi sử dụng than chế tạo từ vật 

liệu sinh học chuyển đổi từ sinh khối thủy nhiệt, hiệu suất hấp phụ KLN cao hơn 

nhiều so với than sinh học tổng hợp từ quá trình biến tính bằng nhiệt phân chậm; 

với than sinh học được biến tính từ gỗ thông và vỏ trấu thì hiệu quả hấp phụ lần lượt 

là 4,25 và 2,4 mg và hiệu suất cân bằng đạt được sau 5 giờ.  
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 El-Said và cs, năm 2010 [58] đã tiến hành thử nghiệm đánh giá hiệu về suất 

hấp phụ của tro trấu với các ion kim loại Cd2+ và Hg2+ trong NT và nhận được sự 

hấp phụ cao nhất đối với cả ion kim loại Hg2+ và Cd2+ khi ở pH ∼6. Ái lực của tro 

trấu đối với ion Cd2+ cao hơn đối với ion Hg2+.  

 Theo Regmi và cs, năm 2012 [59] bằng quá trình sản xuất thủy nhiệt, than 

sinh học thu được từ cỏ khô có hiệu quả hấp thụ cao hơn than sinh học hoạt tính 

dạng bột thông thường và có khả năng loại bỏ được Cu và Cd khỏi nước với hiệu 

quả hấp phụ là 40 mg/l ở pH = 5 sau 24 giờ. Các cơ chế hấp phụ bao gồm tương tác 

tĩnh điện, trao đổi ion, kết tủa hóa học và tạo phức với các nhóm chức trên bề mặt 

than sinh học. 

 Avinash và cs, năm 2015 [60] đã thử nghiệm khi sử dụng vật liệu bã mía tại 

Ấn Độ để biến tính VL hấp phụ nhằm loại bỏ As3+ và As5+ ra khỏi môi trường nước. 

Dung lượng hấp phụ lớn nhất của As3+ là 28,57mg/gVL, As5+ là 34,48mg/g.  

 Khaled Abbas Abdou và cs, năm 2018 [61] đã sử dụng mùn cưa và vỏ trấu 

để xử lý Pb và Cd trong NT. Kết quả nghiên cứu thể hiện, khả năng xử lý KLN từ 

nguồn NT nông nghiệp và nước ngọt khi sử dụng vỏ trấu cao hơn so với mùn cưa.  

 Waheed Tariq và cs, năm 2019 [62] đã nghiên cứu, sử dụng một số PPP 

nông nghiệp như trấu và vỏ trứng để xử lý KLN (Cr, Pb) trong NT công nghiệp dệt 

nhuộm. Hiệu suất XL tối đa của vỏ trấu đối với crom là 95%, còn với Ni tổng hợp 

là 100%; hiệu suất loại bỏ kim loại Pb của vỏ trứng là 61%. Nghiên cứu đã chỉ ra 

rằng, vỏ trấu là chất hấp thụ sinh học có hiệu quả xử lý KLN tốt hơn so với việc sử 

dụng vỏ trứng. 

 Pablo Garcia-Chevesich và cs, năm 2020 [63] đã sử dụng các vật liệu hữu cơ 

có sẵn tại địa phương, chi phí thấp để xử lý các KLN như Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn và 

Ni trong nước mặt ở Peru và các nước đang phát triển khác. Tổng cộng, gần 200 vật 

liệu đã được nghiên cứu, như sinh khối tảo, vỏ sò, vi khuẩn, nấm, các vật liệu là 

PPP nông nghiệp và một số vật liệu sau chế biến. Việc đánh giá khả năng loại bỏ 

KLN qua các PPP nông nghiệp cũng hứa hẹn về sự kết hợp giữa quá trình hấp thụ 

với quá trình trao đổi chất gián tiếp của VSV như tạo phức hợp sunfua sinh học. 

Tuy nhiên, những vật liệu lựa chọn để ứng dụng trên quy mô lớn trong thực tế cần 

được xem xét và hoàn thiện hơn nữa. 
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1.2.3.1. Các nghiên cứu ở Việt Nam 

Việc sử dụng VLSH thủy phân từ các PPP nông nghiệp tại Việt Nam để hấp 

phụ các KLN, ứng dụng trong XL ô nhiễm môi trường còn ít được quan tâm và 

nghiên cứu. Các tác giả chủ yếu sử dụng giải pháp biến tính VLSH là vật liệu hấp 

phụ. Các nghiên cứu của Phan Thị Bình và cs, năm 2007 [64, 65] đã nghiên cứu, 

tổng hợp VL composit polyanilin bằng vỏ đỗ để hấp phụ ion Cu2+ trong NT, 

polyanilin ở một số VLSH tự nhiên có kích thước nano để hấp phụ ion Cr6+. 

 Lê Hữu Thiềng và cs, năm 2010 [66] đã nghiên cứu phương pháp biến tính 

bã mía để xử lý KLN Cu2+, Ni2+. Bã mía được rửa sạch rồi cắt nhỏ, sau đó cho vào 

nước cất rồi đun sôi khoảng 30 phút nhằm loại bỏ đường hòa tan, tiếp sau đó được 

sấy khô ở nhiệt độ 80oC trong 24h; bã mía sau khi được sấy khô sẽ được nghiền 

thành nhỏ dưới dạng bột mịn. Sau đó được trộn với axit H2SO4 đặc 98% để than hóa 

bã mía theo tỉ lệ 1:1 rồi nung ở nhiệt độ 1500C trong 24h. Vật liệu sau khi sấy khô 

sẽ được rửa sạch bằng nước cất 2 lần, rồi được ngâm trong dung dịch NaHCO3 1% 

trong 24 giờ để loại bỏ axit dư, tiến hành lọc, rồi sấy khô ở 1500C và rây trên rây có 

kích thước ≤0,02mm. Kết quả đạt được là vật liệu (VL) có khả năng hấp phụ KLN 

Cu2+, Ni2+; dung lượng hấp phụ cực đại của Cu2+ là 54,1mg/gVL, Ni2+ là 

44,8mg/gVL. 

 Trong nghiên cứu của Nguyễn Bá Tuấn, năm 2012 [67], tác giả đã ứng dụng 

phương pháp quang học để thử nghiệm khả năng hấp phụ Cr6+ và Cr3+ của vỏ trấu 

đã biến tính. Nghiên cứu của Bùi Thị Kim Anh và cs, năm 2016 [68] cũng đã xử lý 

thành công hỗn hợp Cr, Ni với hàm lượng 50÷100 ppm bằng một số VLSH tự nhiên 

(mùn cưa, vỏ trấu...) kết hợp với CW.  

 Đinh Thị Thúy Hằng và cs, năm 2016 [69] đã nghiên cứu, chế tạo VL hấp 

phụ KLN Zn, Cd, Cu, Pb trong NT bằng mùn cưa và đánh giá khả năng hấp phụ  

các KLN của VL. Các kết quả nghiên cứu cho thấy, VL hấp phụ được chế tạo từ 

mùn cưa có thời gian đạt giá trị cân bằng hấp phụ đối với Zn, Cu, Pb, Cd dao động 

trong khoảng 20÷30phút; giá trị pH hấp phụ tối ưu trong khoảng 4,5÷5,5 tải trọng 

hấp phụ cực đại của VL đạt 83,33 mgZn/g; 79,37mgCu/g; 32,57 mgCd/g; 28,01 

mgPb/g. VL sau quá trình hấp phụ được giải hấp bằng 400÷500ml axit HNO3 0,2M 

cho 4,7gVL. 



 

 

30 

  Bùi Thị Kim Anh và cs, năm 2017 đã có bằng sáng chế số 17174 và một số 

công trình công bố trong nước và quốc tế về sử dụng mùn cưa thủy phân để xử lý 

KLN trong nước thải [70]. 

 Đặng Kim Tại và cs, năm 2019 [71] đã nghiên cứu và điều chế VL từ vỏ trấu 

biến tính (RHA-M) và sử dụng làm VL hấp phụ ion Cu2+ trong NT. Với lượng VL 

hấp phụ là 0,3g và hàm lượng Cu2+ là 50 mg/l đã cho hiệu suất loại bỏ Cu2+ trong 

nước khá cao (trên 90%). Thời gian phản ứng hấp phụ Cu2+ đạt cân bằng là 90 phút, 

ở pH=7÷8. 

 Từ Thị Cẩm Loan và cs, năm 2020 [72] đã nghiên cứu, sử dụng sét kaolin 

trộn với vỏ trấu nhằm chế tạo thiết bị lọc nước bị ô nhiễm Mn2+. Hỗn hợp vỏ trấu và  

kaolin được thiết lập ở dạng chậu lọc với tỷ lệ vỏ trấu/sét kaolin là 25/75 và nhiệt độ 

nung là 1.000oC. Kết quả thí nghiệm ở các hàm lượng Mn2+ đầu vào là 5,0 và 0,5 

mg/l cho thấy: khi đi qua lớp VL lọc, hàm lượng Mn2+ đã giảm xuống còn 0,32mg/l. 

Kết quả nghiên cứu đã minh chứng được, khả năng xử lý ô nhiễm Mn2+ của thiết bị 

lọc làm từ vỏ trấu kết hợp với sét kaolin là rất tốt, có thể áp dụng để XL các nguồn 

nước dưới đất bị ô nhiễm Mn2+. 

 Nghiên cứu của Huỳnh Phương Thảo, năm 2021 [73] về khả năng hấp phụ 

một số ion KLN (Cr6+/Cr3+, As5+/As3+, Pb2+, Cd2+) trong môi trường NT bởi VL lá 

thông ba lá (Pinus kesiya) tại TP. Đà Lạt cho thấy, VL hấp phụ từ lá thông ba lá có 

kích thước 125µm < d ≤ 212µm có khả năng hấp phụ tốt các KLN trong nước. 

Dung lượng hấp phụ cực đại của Pb2+, Cd2+, Cr3+ và Cr6+, As3+ và As5+ của VL lá 

thông theo thứ tự là 28,49; 21,10; 9,46;10,78; 3,19 và 3,33 mg/g. 

 Ngô Thị Thanh Diễm và cs, năm 2021 [74] đã nghiên cứu, sử dụng vỏ trấu 

làm VL hấp phụ, được hoạt hoá bằng H2SO4 với quy mô PTN để xử lý Cr, Ni trong 

NT xi mạ. Kết quả khảo sát cho thấy, khả năng hấp phụ của VL đạt giá trị lớn nhất 

với Ni là 90,7%, đối với Cr là 82,8%, ở các điều kiện ban đầu hàm lượng Cr, Ni lần 

lượt là 35,73 mg/l và 54,27 mg/l, pH là 6, thời gian hấp phụ tối ưu là 60 phút và liều 

lượng của chất hấp phụ là 3 g/50ml. Tuy hàm lượng Cr, Ni sau XL vẫn cao so với 

QCVN 40: 2011/BTNMT, tuy nhiên hiệu quả xử lý hàm lượng Ni, Cr ban đầu đạt 

hơn 80%; điều đó cho thấy phương pháp hấp phụ bằng các VL hấp phụ có nguồn 

gốc từ các PPP nông nghiệp có thể XL khá tốt KLN trong nước. 
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1.3. Công nghệ bãi lọc trồng cây để xử lý nước thải 

1.3.1. Các loại bãi lọc trồng cây và thực vật trong xử lý nước thải 

1.3.1.1. Các loại bãi lọc trồng cây 

 Bãi lọc trồng cây (CW) là các bãi đất đã được quy hoạch sẵn, sau đó phân 

thành từng ô, thửa. Con người cũng có thể thay đổi đất trong các ô, thửa này bằng 

các loại vật liệu lọc tự nhiên như cát, sỏi, đá dăm,…, có khả năng hấp thụ và lọc các 

chất ô nhiễm. Hệ thống thu và phân phối nước được bố trí để phù hợp với khả năng 

thấm lọc tự nhiên của từng loại VL lọc và diện tích của các ô, thửa. Quá trình làm 

việc của hệ CW tận dụng các quá trình tự nhiên kết hợp với hệ thống vật liệu lọc, 

thảm thực vật và hệ VSV để xử lý NT [75, 76]. 

 Việc phân loại CW đang được áp dụng rộng rãi nhất là dựa trên hướng dòng 

nước và loại thảm thực vật được sử dụng. Ngoài ra, còn dựa trên đường dẫn dòng 

chảy qua hệ thống CW. Theo Vymazal, 1998 [77], CW được phân theo loại dòng 

chảy gồm 02 loại CW chính là (i) loại dòng chảy mặt; và (ii) loại dòng chảy ngầm. 

 - Loại dòng chảy mặt thường ít tốn kém khi xây dựng và có khả năng điều 

hòa nhiệt độ khu vực tốt hơn loại dòng chảy ngầm nhưng hiệu quả xử lý các chất ô 

nhiễm lại kém hơn, phải sử dụng nhiều diện tích đất hơn và có khả năng phải giải 

quyết thêm vấn đề về côn trùng và muỗi phát sinh. Hầu hết các hệ thống CW hiếu 

khí được thiết kế để XLNT mỏ than đều chứa các thực vật nổi khác mọc trên lớp đất 

sét hoặc đất bùn [77]; 

Hình 1.10. Sơ đồ bãi lọc trồng cây dòng chảy ngầm theo chiều ngang 
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 - Loại dòng chảy ngầm được phân ra làm 2 loại chính: dòng chảy ngang và 

dòng chảy thẳng đứng. Việc thiết kế kiểu dáng CW tùy thuộc vào địa hình và công 

suất của máy bơm, đôi khi phải có sự phối hợp của cả hai loại. 

 

Hình 1.11. Sơ đồ bãi lọc trồng cây dòng chảy ngầm theo chiều đứng  

 Trong thực tế, việc áp dụng loại công nghệ CW phụ thuộc vào chất lượng 

của NT, đặc trưng ô nhiễm trong NT,… nên các hệ thống CW có thể được thiết kế 

riêng hoặc phối hợp. Trong CW dòng chảy ngầm, NT chảy qua VL lọc sẽ không 

tiếp xúc trực tiếp với ánh sáng; VL để trồng cây thường là đá, cuội, sỏi hoặc cát chứ 

không sử dụng đất. Hệ thống CW dòng chảy ngầm thường có một số ưu điểm hơn 

so với CW dòng chảy mặt là tốn ít diện tích đất hơn, giảm được mùi hôi thối và các 

sinh vật. TVTS trong hệ thống CW dòng chảy ngầm cũng tương tự như trong CW 

dòng chảy mặt, có thể sử dụng thủy trúc, muống Nhật, cỏ nến, sậy, cói,… Nhìn 

chung, các CW đạt hiệu quả XL tốt nhất khi NT có độ pH trung tính [77]. 

 CW nhân tạo được xây dựng gồm một hoặc nhiều hố nông, hoặc các ô, mỗi ô 

có diện tích bề mặt nhỏ hơn 1 hecta. Kích thước và hình dạng của bãi lọc phụ thuộc 

vào vị trí địa hình, địa chất thủy văn và giá trị sử dụng đất (hình 1.12) [77]. 
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Hình 1.12. Mô hình CW điển hình để xử lý nước thải mỏ 

 - Thực vật trong bãi lọc: thường có ba hợp phần chủ yếu, gồm loại thích nghi 

với nước ở điều kiện yếm khí đã bão hòa và có khả năng chống chịu chất ô nhiễm 

có nồng độ cao; chất nền để nuôi dưỡng thực vật; vi khuẩn hiếu khí và yếm khí. 

Loài nổi bật nhất là cỏ nến (Typha latifolia) chiếm ưu thế nhất đầm lầy. Chúng được 

sử dụng nhiều trong đầm lầy nhân tạo ở Mỹ nhờ có khả năng chống chịu tốt với NT 

mỏ có độ pH thấp và hàm lượng sắt cao.  

 - Các chất nền: đóng vai trò cung cấp các vật chất nuôi dưỡng thực vật trong 

đầm lầy. Chúng bao gồm bùn đất, cát và sỏi hoặc các khối kết hợp khác như tro bay 

từ việc đốt than và bùn đất nạo vét mỏ. Các chất nền sét và đất hữu cơ thường diễn 

ra hoạt động trao đổi ion lớn hơn so với một số loại VL khác. 

 Việc thiết lập hệ thống CW để XLNT đã được áp dụng và phát triển tốt trong 

lĩnh vực kỹ thuật sinh thái trong thế kỷ 20 bởi hai lý do chính. Thứ nhất, trong gần 

một thế kỷ qua, việc XLNT ở các khu vực phát triển đã được thực hiện tốt thông 

qua các trạm xử lý tập trung. Mặt khác, các khu vực chậm phát triển hoặc đang phát 

triển thường không đủ khả năng xây dựng trạm XLNT tập trung hoặc không đáp 

ứng chuyên môn kỹ thuật để vận hành. Do đó, ở cả các khu vực phát triển và đang 

phát triển, thì việc đưa ra giải pháp kỹ thuật để XLNT phù hợp về chi phí cũng như 

hiệu quả trong xử lý chất ô nhiễm là cần thiết. Bởi vậy, các hệ thống XLNT tự 

nhiên sử dụng CW là một giải pháp đáp ứng các yêu cầu thực tế này. Các CW được 

thiết lập để XLNT đã chứng minh được khả năng XL tốt các chỉ tiêu ô nhiễm, thân 

thiện với môi trường, vận hành đơn giản, tiết kiệm điện năng, hóa chất và là phương 

pháp xử lý sinh thái. Ngoài ra, khi ứng dụng TVTS để XL các chất ô nhiễm trong 

NT luôn được coi là đổi mới và có tính khả thi cao [77]. 

Dòng vào 
Chất nền Thực vật nổi 

Đập 
Tầng kị khí 

Tầng hiếm 

khí 

Dòng ra 
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 Một số hệ thống XLNT thông thường và tự nhiên phục vụ cùng một mục tiêu 

là xử lý ô nhiễm trong NT. Nhưng theo một cách tiếp cận khác, các hệ thống XLNT 

tự nhiên thường xử lý tốt các loại chất thải không tập trung, nên thường được ứng 

dụng để XLNT tại nguồn hoặc gần nguồn. Cách tiếp cận này cũng đáp ứng sự phát 

triển bền vững, chi phí thấp, tiết kiệm năng lượng và thân thiện môi trường. Các 

công nghệ xử lý thông thường có khả năng xử lý NT hiệu quả, nhưng thường đi 

kèm với một số tác động không mong muốn như: cần phải có mạng lưới cống rãnh 

để thu gom NT về trạm XLNT tập trung, điều này gây ảnh hưởng về môi trường 

cũng như kinh phí để xây dựng. 

 Mặt khác, CW được coi là một công nghệ XLNT hiệu quả về mặt kinh tế với 

chi phí xây dựng thường thấp hơn hoặc tương tự các công nghệ khác, nhưng chi phí 

bảo dưỡng và vận hành thì thấp hơn hẳn so với các phương pháp xử lý thông 

thường. Kinh nghiệm trong XLNT của nhiều nước trên thế giới cho thấy, chi phí để 

vận hành các hệ thống CW có thể thấp hơn tới 90% so với các trạm XLNT thông 

thường khác. Hơn nữa, CW hoạt động không cần phải bổ sung thêm các chất hóa 

học, trong khi các trạm xử lý nước thông thường phải sử dụng một lượng hóa chất 

lớn. Có thể sử dụng các nguồn lực sẵn có tại địa phương để xây dựng hệ thống CW, 

nên các hệ thống XLNT này thường được xây dựng dễ dàng, đơn giản, cả trong 

điều kiện không có cơ sở hạ tầng lớn và địa hình phức tạp. Năng lượng tiêu hao cho 

hệ thống xử lý là rất thấp (thường chỉ sử dụng một vài đèn chiếu sáng và máy bơm 

dẫn nước về hệ thống xử lý). Ngoài ra, không cần nhân viên chuyên trách vận hành 

hệ thống XLNT mà chỉ cần kiểm tra định kỳ. Hơn nữa, chúng có thời gian sử dụng 

kéo dài đến 30 năm hoặc lâu hơn. Xử lý nước thải ở các CW được xây dựng trên 

thực tế không tạo ra các sản phẩm phụ. Bùn có thể được tích tụ và khử trong hệ 

thống. Trong các trạm XLNT thông thường, hàng ngày sẽ phát sinh một khối lượng 

lớn bùn dư thừa, mặc dù khối lượng bùn chỉ chiếm một tỷ lệ nhỏ (1–3%) so với 

tổng lượng NT đã qua xử lý. Việc quản lý vận hành và chi phí XL có thể lên đến 

50% tổng chi phí cơ sở [78]. Tuy nhiên, việc loại bỏ bùn định kỳ (1-2 lần/năm) nên 

được thực hiện trong hệ thống CW nếu có giai đoạn tiền xử lý, nhưng chi phí này 

thường ít hơn so với việc xử lý bùn thải trong các hệ thống XLNT thông thường. 

Sản phẩm duy nhất có thể được coi là sản phẩm phụ trong các hệ thống CW là sinh 

khối thực vật. Thông thường, sinh khối của thực vật thường được thu hoạch hoặc 
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cắt tỉa hàng năm hoặc vài năm một lần. Tuy nhiên, sinh khối này có thể được khai 

thác làm nhiên liệu sinh học cho năng lượng hoặc sản xuất phân trộn, tro hóa làm 

gạch lát đường, v.v...  

 Hạn chế chính của công nghệ CW là yêu cầu một diện tích lớn để xây dựng 

và không thể thay thế hoàn toàn các công trình xử lý thông thường. Do đó, chúng có 

thể được xem như hệ thống bổ sung cho các hệ thống xử lý thông thường, đóng vai 

trò là giảm số lượng và công suất cần thiết của các trạm xử lý tập trung thông 

thường bằng cách xây dựng một số hệ thống XLNT tại chỗ dựa trên công nghệ CW. 

Tuy nhiên, CW được xây dựng thích hợp để xử lý nhiều loại NT với quy mô không 

giống nhau. Được thiết kế linh hoạt, nên chúng dễ dàng được xây dựng ở hầu hết 

các khu vực để XLNT sinh hoạt phát sinh từ các hộ dân hoặc cho một khu dân cư 

đơn lẻ. Ở các vùng nông thôn, vùng sâu, vùng xa, nơi thường không có hệ thống 

cống rãnh và khó xây dựng các trạm XLNT tập trung, công nghệ CW là một giải 

pháp thay thế hiệu quả về cả quan điểm kinh tế lẫn môi trường. Chúng có thể áp 

dụng để XLNT hiệu quả cho các khu định cư vừa và nhỏ với quy mô vài nghìn dân, 

ở vùng nông thôn và các thành thị [78]. CW là một giải pháp lý tưởng, có thể sử 

dụng để XLNT tại chỗ cho nhiều cơ sở công nghiệp. 

1.3.1.2. Các loại thực vật thủy sinh trong xử lý nước thải 

 Thực vật thủy sinh (TVTS) là những sinh vật sống trong nước; quá trình phát 

triển và sinh trưởng của chúng gắn liền với môi trường nước [75]. Trong bãi lọc 

trồng cây, TVTS đóng vai trò khá quan trọng đối với việc xử lý Fe, Mn trong NT. 

Những TVTS được nghiên cứu nhiều có sức chống chịu và tích lũy KLN là sậy, 

thủy trúc, cói, cỏ nến…. 

 TVTS có những đặc điểm hình thái thích nghi với việc sống trong môi 

trường nước. Thường thì TVTS là các loài có lá và bộ rễ khá lớn, đặc biệt bộ rễ 

chính là bộ phận hấp thụ chất hữu cơ cũng như KLN có trong NT. Sau khi được rễ 

hấp thụ, các chất này sẽ được truyền lên lá. TVTS là thực vật làm sạch môi trường 

và không gây ô nhiễm môi trường thứ cấp khi dùng để XLNT. Thực vật thích hợp 

khi lựa chọn để xử lý nước thải sẽ tạo nên một hệ sinh thái có năng suất sơ cấp cao, 

có nhiều ánh sáng, nước và chất dinh dưỡng [79]. TVTS được phân chia thành các 

nhóm sau: 
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 - TVTS ngoi lên mặt nước là những loài thực vật có bộ rễ mọc trong bùn đất 

và một phần cơ thể vươn lên khỏi mặt nước. Vì thích nghi với việc mọc trong vùng 

ngập nước nên chúng có số lượng lỗ khí nhiều hơn so với cây ở cạn. Cây ở cạn có 

khoảng 100÷300 lỗ khí/mm2, trong khi riêng mặt lá của TVTS có 400÷600 lỗ khí 

/mm2, giúp dễ dàng vận chuyển ôxy đến rễ, còn các cơ quan sinh dưỡng ở trên mặt 

nước thì mang đặc tính của cây ưa ẩm [60]. Một số TVTS tiêu biểu trong nhóm này 

là sậy (Phragmites australis), thủy trúc (Cyperus involucratus), muống Nhật 

(Caladium bicolor), cỏ nến (Typha spp.) hay lưỡi đồng (Iris spp.). 

 - TVTS sống trôi nổi là những loài thực vật có rễ chìm trong bùn và lá trải nổi 

trên mặt nước. Trong tế bào biểu bì của lá và cuống có các tế bào đặc biệt khác với 

tế bào biểu bì và có vách dễ thấm nước hơn được gọi là tế bào “chân nước”. Trong 

thân và lá có các tế bào đa phân nhánh làm nhiệm vụ nâng đỡ; ngoài ra trong thân 

nhóm này có chứa các mô khí phát triển, khoang gian bào lớn để thu nhận không 

khí trên mặt nước, truyền đến rễ. Các loài thực vật thủy sinh trong nhóm này là bèo 

tấm (Lemna minor), bèo lục bình (Eichhornia crassipes), bèo tai tượng hay bèo cái 

(Pistia stratiotes), bèo ong (Salvinis spp). 

 - TVTS sống chìm trong nước có đặc điểm thân dài, mảnh, lá mỏng, dài, 

phiến hẹp. Vì cơ thể thực vật ở nhóm này được nâng đỡ trong môi trường nước nên 

mô cơ phát triển yếu và thường tập trung ở phần trung tâm để chịu được sự uốn 

lượn của dòng chảy; độ dày của lá mỏng vì mô dậu của lá không phân hóa hoặc 

phân hóa kém do ánh sáng yếu. Ngoài ra, một số loài có các sắc tố phụ đặc biệt để 

có thể hấp thu được ánh sáng chiếu sâu xuống nước, ví dụ như tia vàng, lục, hồng 

ngoại… Thực vật sống chìm sinh trưởng phía dưới mặt nước suốt cả vòng đời của 

nó. Thực vật sống chìm hấp thu oxy hòa tan trong môi trường nước (ban đêm - quá 

trình hô hấp) và carbonic trong nước (ban ngày - quá trình quang hợp); nhiều loài 

còn có thể sử dụng các bicarbonate hòa tan cho quá trình quang hợp. TVTS tiêu 

biểu thường thấy ở nhóm này là rong đuôi chồn (Hydrilla verticillata), rong xương 

cá (Myriophyllum spicatum), cây cỏ tranh (Blyxa aubertii), họ rong xương cá 

(Myriophyllum spp). 
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Có 3 nhóm thực vật chính hiện nay dùng cho xử lý KLN trong nước là [75]:  

 (i) Nhóm thực vật thông thường gồm những loài thực vật không có khả năng 

tích lũy KLN trong cơ thể của chúng. Khi hàm lượng KLN trong nước tăng cao sẽ 

xuất hiện các cơ chế không cho KLN có khả năng xâm nhập vào bộ rễ để đi vào cơ 

thể thực vật, như việc thay đổi tính thấm của màng tế bào, thay đổi khả năng liên 

kết KL của màng tế bào hay rỉ ra nhiều chất tạo phức với KL. Chỉ đến khi hàm 

lượng KLN trong nước vượt quá ngưỡng chịu đựng của chúng thì nồng độ KLN 

trong cơ thể thực vật mới tăng lên; 

 (ii) Nhóm thực vật chỉ thị là những loài thực vật có khả năng chủ động tích tụ 

KL bên trong cơ thể chúng và nồng độ KL trong cơ thể chúng thường phản ánh hàm 

lượng kim loại có trong nước; 

 (iii) Nhóm thực vật tích tụ kim loại là những loài thực vật có khả năng tích tụ 

KL với hàm lượng lớn hơn nhiều hàm lượng của chúng trong đất, nước. 

1.3.2. Cơ chế loại bỏ KLN trong nước của bãi lọc trồng cây 

 Để tính toán, thiết kế mô hình XL các chất ô nhiễm sử dụng hệ thống CW 

được chính xác và đạt hiệu quả tốt nhất, cơ chế XLNT của hệ thống CW cần được 

khảo sát, nghiên cứu chi tiết. Các cơ chế xử lý bao gồm quá trình hấp phụ hóa học, 

trao đổi chất của VSV, lắng, kết tủa và sự hấp thụ của thực vật... Các chỉ tiêu ô 

nhiễm có thể được xử lý nhờ nhiều cơ chế khác nhau và có thể được xử lý đồng thời 

CW [75, 80]. Khi các KLN được hòa tan trong NT, khi chảy vào hệ thống CW, một 

số cơ chế loại bỏ KLN bao gồm: 

- Quá trình kết tủa và lắng đọng dưới dạng hydroxit không tan trong khu vực 

hiếu khí và ở dạng sunfit KL trong khu vực kỵ khí của lớp VL; 

 - Quá trình hấp phụ lên bề mặt của các kết tủa oxihydroxit sắt, mangan ở 

vùng hiếu khí; 

 - Sự kết hợp KLN lẫn với đất và các thực vật chết; 

- Sự hấp thụ KLN vào lá, thân rễ của các thực vật trong CW. 

 Các nghiên cứu trước đây cũng chưa đưa ra được cơ chế xử lý nào trong các 

cơ chế nói trên đóng vai trò là lớn nhất, nhưng nhìn chung thực vật có khả năng hấp 

thụ hàm lượng KL chỉ chiếm một lượng nhất định. 
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 Khả năng hấp thụ KLN của các loài thực vật là rất khác nhau. Các loài thực 

vật sống trong đầm lầy cũng sẽ gây tác động gián tiếp đến quá trình XL hoặc khả 

năng tích lũy các KLN khi chúng chịu ảnh hưởng của chế độ thủy lực, các phản ứng 

hóa học trong lớp trầm tích và các hoạt động của VSV. Các VL lọc là nơi lưu giữ 

chủ yếu các KLN. Khi khả năng lưu giữ các KLN của các VL đạt tới giới hạn thì 

cần phải nạo vét bùn và thải bỏ để đưa KLN ra ngoài hệ thống XL. 

 Sự chuyển hoá chất ô nhiễm trong hệ thống CW diễn ra theo một quá trình 

dài. Các cơ chế sau đây là rất quan trọng để làm giảm hoặc giữ ổn định các thông số 

ô nhiễm trong CW: 

 - Chuyển hoá theo địa hóa học (kết tủa) và lọc; 

 - Sự biến đổi sinh học (điển hình bằng vi khuẩn); 

 - Sự hấp phụ (trao đổi ion); 

- Sự tiêu huỷ (thực vật hấp thụ). 

1.3.2.1. Chuyển hoá theo địa hoá học 

 Ion sắt tồn tại nhiều trong NT mỏ chủ yếu ở dưới dạng Fe(II), mặc dù một số 

Fe(III) cũng sẽ đồng thời tồn tại. Nếu nước thải mỏ được làm thoáng khí thì các oxit 

Fe(II) chuyển thành Fe(III). Tốc độ phản ứng này được điều chỉnh bằng pH của 

nước và hoạt động của vi khuẩn oxy hóa sắt. Tốc độ oxy hoá rất chậm dưới điều 

kiện axit (pH 2,0 ÷ 3,0), nhưng ở mức pH kiềm hơn (pH >5,0) và có sục khí thì tốc 

độ oxy hóa nhanh hơn nhiều. Thông thường, các hệ thống CW ưa khí được xây 

dựng để làm tăng các quá trình oxy hóa. Các kết tủa tạo thành thường thấy ở dạng 

vẩn màu hoàng thổ trong nhiều nguồn nước bị nhiễm bởi nước thải mỏ axit. Một số 

kết tủa được tích lại như bông kết và chúng được tách ra khỏi nước khi chảy qua các 

lớp đất và lớp thực vật trong hệ thống CW. Kết quả của các phản ứng hydroxit này 

là tạo nên ion H+ và làm giảm độ pH của NT mỏ, do vậy tốc độ oxy hóa giảm nhanh 

ở pH thấp [80]. 

 Sự phân hủy CO2 dạng hòa tan trong chất nền của hệ thống CW sẽ cộng thêm 

kiềm cho nước. Khí CO2 hòa tan trong nước sẽ kết hợp với ion H+ làm tăng pH. Tuy 

nhiên, CO2 chỉ hòa tan ít trong nước và tốc độ hoạt động nhỏ hơn so với kết tủa sắt. 

Kiềm cũng có thể tạo thành bằng cách hòa tan hợp chất cacbonat. Điều này có thể 

xảy ra trong tự nhiên, như nước thải mỏ chảy qua các lớp đá vôi hoặc đá vôi có thể 
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dùng như một lớp phía dưới chất hữu cơ cho đường mương thoát. Dưới những điều 

kiện oxyhóa, đá vôi nhanh chóng bị các hydroxit sắt, các oxy hydroxit bọc lại và 

không tan. Khi đá vôi được đặt ở môi trường yếm khí thì sự bao bọc sẽ không xuất 

hiện, có điều kiện để Fe tạo thành Fe(II) và sự hoà tan có thể xảy ra. Như vậy, có 

thể hòa tan đá vôi ở trong điều kiện yếm khí để tăng kiềm cho xử lý [80]. 

1.3.2.2. Chuyển hoá sinh học  

 Hiện nay, các nhà khoa học đã thừa nhận tảo và vi khuẩn là những thành 

phần quan trọng trong CW. Các loài VSV có thể là: vi khuẩn, nấm, tảo và một số 

động vật nguyên sinh. Chúng có thể tích lũy và lọc sạch KL trong nước, nhưng 

quan trọng hơn là có thể giảm bớt được các chất ô nhiễm nhằm thu được nitơ hoặc 

năng lượng như một phần trong vòng đời của chúng và đẩy mạnh sự kết tủa do làm 

biến đổi tính chất hoá học của NT. Nhiều khoáng chất tự nhiên được tạo thành trong 

nước do các phản ứng hóa học được xúc tác bằng vi khuẩn.  

 VSV được dùng để chuyển hoá kim loại trong dung dịch ở cả hai điều kiện 

hiếu khí và yếm khí. Wildeman và cs, năm 1993 [81], cho rằng điều kiện hiếu khí 

ảnh hưởng đến việc chuyển hoá kim loại với dạng oxit không tan như: Fe(III), 

Mn(IV). Quá trình yếm khí có thể chuyển hoá các kim loại thành các sunfit không 

tan, như Fe(II) và nhiều KLN khác. Cả hai quá trình yếm khí và hiếu khí có thể 

trung hòa axit và tăng kiềm cho nước tạo thành bicacbonat (HCO3
-), thuận lợi cho 

việc chuyển hoá một số kim loại như hydroxit và cacbonat. 

 Sự kết tủa của Fe và Mn ở dạng hợp chất hydroxit là quá trình chuyển hoá 

chủ yếu dưới điều kiện hiếu khí. Ví dụ, sự oxy hóa của Fe được xúc tác bởi vi 

khuẩn Thiobacillus trong suốt quá trình hình thành axit trong nước thải mỏ. Quá 

trình này đồng thời xuất hiện ở vùng hiếu khí của hệ thống CW. Các chủng vi sinh 

khác bao gồm Sulfolobus sp, Metallogenium sp, Leptothrix sp, Gallionella sp và 

Siderocapsa sp, đều gây xúc tác cho việc oxy hóa sắt [81].  

 Hệ thực vật là yếu tố cần thiết bởi vì sự quang hợp giúp tăng pH của hệ 

thống, cấp thêm ôxy vào nước và cung cấp nitơ hữu cơ. Thêm nữa, sự quang hợp 

cũng được thực hiện do tảo lục và các vi khuẩn khác theo phương trình: 

6HCO3
- + 6 H2O = C6H12O6 + 6O2 + 6OH- 
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 Trong điều kiện yếm khí, thực vật không có, hoạt động vi sinh chiếm ưu thế. 

Dưới điều kiện oxy hóa sunfat (SO4
2-) thì các dạng sunfit chiếm ưu thế, vật chất hữu 

cơ trong chất nền hữu cơ nhưng nhanh chóng phân rã, giải phóng nhanh oxy. Vi 

khuẩn có thể làm giảm sunfat dưới các điều kiện này nhờ một quá trình giảm sunfat 

dị hóa. Điều này tạo nên một môi trường khá thuận lợi cho việc sinh ra sunfit (S2-), 

HCO3
-, OH-, tất cả đều là sản phẩm của hoạt động vi khuẩn. Hydrosunfit có thể kết 

tủa các sunfit Fe, biến đổi dần dần thành pyrit (FeS2). Các sunfit Fe có thể kết tủa 

thêm các sunfit kim loại khác, bao gồm CuS, ZnS, PbS, CdS. Các Hydroxit như 

Al(OH)3 và cacbonat như MnCO3 có thể đồng thời được kết tủa [81].  

 Để duy trì một môi trường tối ưu cho vi khuẩn khử sunfat, cần phải có một 

chất nền với nồng độ chất hữu cơ cao. Trong CW, sự sinh trưởng, phát triển của 

thực vật bề mặt và tảo lục và làm tăng pH của nước và cung cấp chất hữu cơ, đó là 

yếu tố cần thiết cho sự chuyển hóa của vi khuẩn khử sunfat ở lớp dưới bề mặt. Hiện 

tượng giảm sunfat chỉ xuất hiện khi nước thải mỏ chảy qua phần yếm khí của hệ 

thống CW. Trong hệ thống CW tự nhiên, điều kiện yếm khí chủ yếu xuất hiện trong 

phạm vi vài cm của nước/trên bề mặt nền [81]. 

1.3.2.3. Sự hấp phụ  

 Chất hữu cơ nói chung thường có khả năng trao đổi cation và hấp phụ các 

ion kim loại phụ thuộc vào hệ mao quản và diện tích bề mặt của VL hấp phụ. Các 

axit humic và fulvic được tạo thành do chất hữu cơ đóng vai trò chuyển hoá các kim 

loại bằng phản ứng axit - bazơ. Sự trao đổi được thực hiện chính bằng các nhóm 

cacboxyl. Sự hấp phụ KL bằng trao đổi cation kim loại giảm theo thời gian như sự 

thay đổi vị trí trong chất hữu cơ trở nên bão hoà với các kim loại. Tuy nhiên, chất 

hữu cơ được bổ sung thường xuyên như một phần của vòng đời hoạt động khối sinh 

học. Lá khô và xác của một số thực vật khác sẽ chìm xuống và tích tụ trong môi 

trường chất nền. Những vật liệu này không chỉ làm thay đổi vị trí cation mà còn 

cung cấp các bon hữu cơ cho hoạt động vi khuẩn [79, 81]. 

 Các KL có thể được xử lý bằng cách hấp phụ lên trên bề mặt của VL. Quá 

trình này được thực hiện do tính chất bề mặt, sự tích điện và kích thước ion hydrat 

cần có. Dấu hiệu và cường độ tích điện bề mặt phụ thuộc vào pH. Bề mặt có vẻ âm 

hơn ở pH cao, vì thế hút các cation, nhưng lại trở nên dương khi ở pH thấp.  
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 Các oxyhydroxit Fe(III) có thể hấp phụ các cation khi pH của hệ thống tiến 

tới điểm trung hoà. Klusman và Machemer cho rằng, quá trình hấp phụ là quá trình 

động lực học. Các oxyhydroxit Fe(III) được kết tủa có thể dễ dàng hấp phụ các 

cation, cũng như Ca hoặc Mn,. Các oxyhydroxit Fe(III) được kết tủa liên tục trong 

CW khi có dòng NT mỏ đi vào liên tục, vì vậy các bề mặt mới cho sự hấp phụ liên 

tục được tạo ra [79]. 

1.3.2.4. Sự hấp thụ  

 Một số loài thực vật có vai trò quan trọng trong việc CHSH những KL có 

khả năng tập trung trên các rễ cây cũng như các phần khác của thực vật. Một số KL 

có khả năng được giữ lại trong sinh khối, khi thực vật chết đi sẽ bị lắng dần và tích 

tụ trong lớp trầm tích. Tuy nhiên, các loài thực vật khác nhau thì khả năng hấp thụ 

các KL cũng rất khác nhau. Vivek Rana và cs, năm 2018 [82] đã công bố trong một 

vài nghiên cứu cho rằng < 2% các KL được chuyển hoá trong một hệ thống CW là 

nằm trong các tế bào đang sống. Các KL cũng thường được tuần hoàn trong môi 

trường nước khi thực vật chết [82]. 

1.3.3. Tình hình nghiên cứu và ứng dụng CW trong xử lý nước thải chứa KLN 

1.3.3.1. Tình hình nghiên cứu và ứng dụng CW trên thế giới 

CW là một hệ thống kỹ thuật, chúng được thiết kế, xây dựng để tận dụng 

những phương pháp tự nhiên bao gồm đất đá, thực vật và tổ hợp vi khuẩn, nhằm hỗ 

trợ việc XLNT [75, 84]. Trên thế giới, công nghệ CW cũng được đánh giá là một 

giải pháp hữu hiệu để XLNT do có hiệu suất XL cao, chi phí đầu tư thấp, dễ dàng 

vận hành và ổn định. Ngoài ra, đây là công nghệ XLNT trong điều kiện tự nhiên 

nên thân thiện môi trường và tăng cường tính đa dạng sinh học, cải thiện cảnh quan 

môi trường sinh thái. Phương pháp này có ưu điểm là không tốn nhiều công rửa 

thiết bị, hiệu suất XL ổn định. Việc trồng cây và đưa chúng vào hệ thống XL tương 

đối đơn giản, chỉ việc hướng dẫn cách trồng, cách chăm sóc chúng là có thể áp dụng 

được ngay. Việc chăm sóc hệ thực vật trong CW là khá quan trọng trong thời gian 

ban đầu, vì cây mới bắt đầu phát triển, nên cần được chăm sóc chu đáo nhằm tránh 

cho cây bị chết do thiếu chất dinh dưỡng. Sau khi cây đã sinh trưởng và phát triển 

tốt, có thể sử dụng để XLNT thì không cần chăm sóc nhiều nữa.  

Việc ứng dụng CW để XLNT trên thế giới đã được thực hiện từ những năm 
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1950 ở Đức, những năm 1960, 1970 ở Mỹ, rồi sau đó phát triển khá mạnh mẽ trên 

toàn thế giới. Công nghệ CW được ứng dụng lần đầu trong XLNT là sử dụng CW 

ngập nước nhưng có sự thay đổi mạnh mẽ về kích thước, từ nhỏ hơn 1ha đến lớn 

hơn 1000ha. Các công nghệ CW lớn được ứng dụng như là một công nghệ nhằm 

kiểm soát chất lượng để xử lý NT đổ vào các thủy vực, như hệ thống CW dòng chảy 

mặt (FWS) có diện tích lớn hơn 16.000ha được thiết kế và xây dựng ở Bắc Floria 

nhằm loại bỏ hàm lượng P từ nguồn NT tưới tiêu trong nông nghiệp chảy vào các 

CW [84, 85]. Hệ thống FWS thường được thiết kế để XLNT đô thị, nông nghiệp và 

nước mưa chảy tràn. Hiệu quả XL các chất ô nhiễm phụ thuộc vào kích thước CW, 

vị trí và cấu trúc dòng NT đầu vào và đầu ra. Nhiều CW còn là nơi trú ẩn và sinh 

sống của VSV cũng như một số loài động vật hoang dã và có thể là là nơi du lịch, 

giải trí của con người. Bãi lọc FWS ở Bắc Mỹ được sử dụng khá phổ biến để XLNT 

sinh hoạt cho cư dân trên 100 người và cũng xây dựng những bãi lọc FWS lớn ở các 

thành phố đông dân cư với số dân lớn hơn 1 triệu người. 

Các hệ thống CW dòng chảy ngầm (SSF) ở Châu Âu sử dụng chất nền là đất 

và sỏi đã được ứng dụng rất phổ biến. Có trên 500 hệ thống SSF được sử dụng để 

xử lý bậc hai cho nguồn NT sinh hoạt phát sinh từ các khu vực nông thôn có dân số 

khoảng 4.400 người. Còn ở khu vực Bắc Mỹ hệ thống SSF thường được ứng dụng 

để XL bậc ba đối với NT sinh hoạt ở các khu vực có dân số đông [85]. 

 Nghiên cứu của Cheng. S và cs, năm 2002 [86], khu vực CW được xây dựng 

có cấu tạo kép bao gồm một ngăn dòng chảy thẳng đứng (dòng chảy vào) trồng cây 

thủy trúc (Cyperus alternifolius), tiếp theo là một ngăn dòng chảy ngược chiều dọc 

(dòng chảy ra) với cây trồng là Villarsia exaltata, để XLNT bị ô nhiễm KLN. Sau 

khi bổ sung thêm hàm lượng Cd, Cu, Pb, Zn cho 150 ngày thí nghiệm và Al, Mn 

trong 114ngày, các thông số ô nhiễm trong NT đầu ra không còn chứa KLN nào 

ngoại trừ Mn. Khoảng một phần ba hàm lượng Cu và Mn trong môi trường nước 

được hấp thụ chủ yếu do rễ của C. alternifolius. Các KLN khác được hấp thụ ít hơn: 

Zn (5%), Cd (6%), Al (13%) và Pb (14%). Hàm lượng KLN Cd, Cu, Mn và Zn 

trong lớp đất nền cao nhất ở lớp trên cùng, trong khi Al và Pb phân bố đều trong 

toàn bộ lớp đất nền. Các KLN tích tụ chủ yếu ở lớp trên cùng được loại bỏ nhờ 
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phương pháp cơ học. Sử dụng CW dòng chảy đứng kết hợp với C. alternifolius là 

giải pháp hữu hiệu trong việc sử dụng thực vật để XLNT bị ô nhiễm KLN [87]. 

 Nghiên cứu của J.T. Spangler và cs, năm 2019 [88] đã đưa ra dữ liệu về việc 

xử lý chất ô nhiễm bằng các thực vật nổi trong CW, hỗ trợ việc loại bỏ các chất ô 

nhiễm từ nguồn NT nông nghiệp. F. García-Ávila và cs, năm 2019 [89] đã sử dụng 

cây thủy trúc và sậy để XLNT đô thị bằng CW dòng chảy thẳng đứng dưới bề mặt 

đất ngập nước. 

 Nghiên cứu mới nhất của García-Ávila F và cs, năm 2020 [90] đã đánh giá 

được hiệu suất XL của sậy (Phragmtesaustralis) và thủy trúc (Cyperus papyrus) 

trong việc XLNT đô thị bằng CW dòng chảy ngầm và dòng chảy thẳng đứng (VSS-

FCW). Nghiên cứu được thực hiện ở mô hình thí điểm để XLNT sinh hoạt cho thấy, 

Cyperus papyrus đã loại bỏ tốt hơn tổng lượng phốt pho (50%), nitro amoniac 

(69,69%), BOD5 (69,87%), COD (80,69%), tổng số coliform (98,08%) và coliforms 

(95,61%); trong khi đó, sậy (Phragmtes australis) loại bỏ TSS tốt hơn (62,85%).  

1.3.3.2. Tình hình nghiên cứu, ứng dụng CW ở Việt Nam 

 Tại Việt Nam, CW đã và đang được quan tâm và nghiên cứu để XL các chất 

ô nhiễm trong nhiều loại NT khác nhau. 

 Nghiên cứu của Trần Hiếu Nhuệ và cs, năm 2003 [91], đã thiết lập các mô 

hình XLNT phân tán, sử dụng mô hình bể tự hoại (BASTAF) kết hợp với CW để 

XLNT sinh hoạt và đô thị. NT sau xử lý đạt quy chuẩn về nước thải sinh hoạt và 

nước thải công nghiệp, cột A theo QCVN 14: 2008/BTNMT và  QCVN 40: 

2011/BTNMT có thể tái sử dụng NT hoặc xả nguồn tiếp nhận. 

 Theo nghiên cứu của Trần Văn Tựa cs, năm 2007 [92], khi sử dụng các loài 

TVTS điển hình để XLNT công nghiệp chứa KLN và NT ngành công nghiệp chế 

biến thực phẩm cho thấy: quy trình XLNT có chứa Cr và Ni theo phương pháp sử 

dụng vùng rễ hay dòng dưới mặt sử dụng cỏ vetiver và cây sậy ở quy mô pilot đạt 

hiệu suất khá cao. NT chứa 3,5 đến 4mg/l Ni, 2mg/l Cr6+ và 4mg/l Cr3+ sau khi xử 

lý đạt quy chuẩn QCVN 40: 2011/BTNMT, loại B.   

 Theo nghiên cứu của Đồng Thị Minh Hậu và cs, năm 2008 [93], 05 loại thực 

vật là cây bắp (Zea mays L.), cỏ nến (Typha angustifolia L.), cây sậy (Phragmites 

vallatoria), cây so đũa (Sesbania grandiflora L.) và cỏ voi (Pennisetum purpureum) 
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đã được dùng để nghiên cứu, đánh giá khả năng hấp thụ các KL là Cd, Cu và Zn 

trong mẫu bùn của kênh mương Tân Hóa, TP. Hồ Chí Minh. Qua kết quả nghiên 

cứu cho thấy, cả năm loại thực vật đều có khả năng xử lý tốt KLN và cây cỏ voi 

(Pennisetum purpureum) có khả năng xử lý tốt nhất, cây bắp (Zea mays L.) là thấp 

nhất ở cả ba bộ phận thân, lá, rễ.  

 Trong nghiên cứu của Bùi Thị Kim Anh và cs, năm 2011 [94] cho thấy, loài  

sậy (Phragmtes australis) có khả năng phát triển tốt trong môi trường NT chứa 

KLN. Sau khoảng thời gian 7 tháng, cây sậy (Phragmtes australis) phát triển mạnh 

mẽ trong toàn bộ hệ thống CW. Với những tính năng trên, cây sậy được ứng dụng 

để xử lý ô nhiễm KLN trong môi trường nước và đất tại những vùng khai thác các 

khoáng sản. 

 Nghiên cứu của Thái Vân Anh và cs, năm 2012 [95] về “Xây dựng mô hình 

CW để XLNT sinh hoạt ở các xã Bến Gót, Minh Nông, Việt Trì” đã cho thấy, hệ 

thống CW dòng chảy ngầm, phương thẳng đứng (V-SFS) có khả năng xử lý tốt NT 

sinh hoạt. Các nghiên cứu được thiết lập với 03 mô hình CW chứa 03 loài TVTS 

gồm sậy, vetiver, cỏ nến và được vận hành cùng nhau theo các tải trọng thủy lực 

(HAR) tương ứng là (176, 132, 88 và 44 mm/ngày). Các chỉ tiêu ô nhiễm được đánh 

giá gồm BOD5, TSS, N-NH+
4, NNO3

-, P-PO4
3- và coliform. Hiệu quả xử lý các chất 

ô nhiễm là BOD5 96%, TSS 96,9%, P-PO4
3- 47,6%, N-NH+

4 60,5% và coliform 

97,7%. Trong đó, hiệu quả XL tốt nhất là mô hình CW có tải trọng thủy lực (HAR) 

thấp nhất cũng như thời gian lưu nước XL dài nhất. Hiệu quả XL các chất ô nhiễm 

giữa các loài TVTS khác nhau không có sự khác biệt đáng kể. 

Trong nghiên cứu của Ngô Thụy Diễm Trang và cs, năm 2012 [96] cho thấy, 

hệ thống CW sử dụng cây sậy (Phragmtes australis) quy mô nhỏ có vai trò rất quan 

trọng của trong việc XLNT sinh hoạt không tập trung ở khu vực đồng bằng S. Cửu 

Long. Hệ thống CW sử dụng cây sậy trồng trên nền cát, loại dòng chảy ngầm, 

hướng ngang (HSSF-CW) được thiết kế tại khu 1, trường ĐH Cần Thơ. Mô hình 

được thực hiện theo hai mức tải trọng thủy lực (HLRs) là 31 mm/ngày và 62 

mm/ngày. Hiệu suất xử lý các thông số TSS, (PO4-P) đạt được rất cao, với giá trị 

tương ứng là 94,99% và 99%. 

Nguyễn Hoàng Nam, Đỗ Khắc Uẩn, năm 2014 [2] trong nghiên cứu “So sánh 

https://vcgate.vnu.edu.vn/authors/58388/articles
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hiệu quả xử lý KLN trong NT mỏ axit ở các hệ thống làm trong nước bằng thực 

vật” cho thấy khả năng xử lý tốt nhất là trong hệ thống dòng chảy ngầm (SSF); tiếp 

đến là hệ thống dòng chảy trên bề mặt của vật liệu nền (SF) và sau cùng là hệ thống 

dòng chảy ngang và chảy từ trên xuống (HP). Vào mùa hè thì hiệu quả xử lý KLN 

cao hơn mùa đông. Ở những độ sâu khác nhau thì khả năng xử lý KLN và sunfat 

cũng khác nhau, ví dụ ở độ sâu 15cm khả năng xử lý tốt hơn ở độ sâu 25cm. Để 

nâng cao hiệu quả xử lý KLN, cần cung cấp đầy đủ nguồn chất khử, kích thích quá 

trình khử sunfat bằng VSV trong các hệ thống CW, như bổ sung đá vôi, hợp chất 

hữu cơ và đặc biệt là khí hydro. 

 Bùi Thi Kim Anh và cs, năm 2014 [97] đã nghiên cứu, sử dụng thực vật để 

xử lý ô nhiễm KLN trong môi trường đất và nước tại Việt Nam. Kết quả nghiên cứu 

đã cho thấy, một số loài thực vật có khả năng tích lũy tốt KLN trong nước như 

Vetiveria zizanioides, Phragmites australis, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, 

Ipomoea aquatica, Nypa fruticans và Enhydra fluctuans. Sự tích lũy hấp thụ KLN ở 

phần trên mặt đất và rễ của 33 loài thực vật bản địa tại tỉnh Thái Nguyên cũng đã 

được xác định. Pteris vittata và Pityrogramma calomelanos là những loài thực vật 

siêu tích lũy As, chứa hơn 0,1% As trong phần trên mặt đất của cây. Eleusine 

indica, Cynodon dactylon, Cyperus rotundus và Equisetum ramosissimum tích lũy 

Pb (0,15÷0,65%) và Zn (0,22÷1,56%) rất cao trong rễ.  

 Nguyễn Đức Trung, năm 2016 [98] đã nghiên cứu và đưa ra quy trình của 

việc chế tạo vật liệu hấp phụ tự nhiên từ sét, sau đó kết hợp vật liệu với hệ thống 

CW để XLNT tại khu mỏ chì kẽm Chợ Đồn, tỉnh Bắc Kạn. Nghiên cứu đã chỉ ra 

được 4 loại thực vật bản địa có khả năng XLNT khu mỏ chì kẽm Chợ Đồn là mộc 

tặc trãi (Equisetum diffusum D. Don), ráng sẹo gà dải (Pteris vittata L.), sậy 

(Phragmites australis) và vỏ chít (Thysanolaena maxima). Trong đó, E. diffusum D. 

Don là thực vật có hiệu suất xử lý KLN cao nhất, Pteris vittata L. có hiệu suất xử lý 

As tốt nhất và P. australis có hiệu khả năng lý Fe, Pb cao nhất. 

 Nghiên cứu của Vũ Thị Phương Thảo, năm 2018 [79] về đánh giá vai trò XL 

ô nhiễm của một số loài TVTS như thủy trúc, rau muống và ngổ trâu nhằm cải thiện 

chất lượng nước sông Nhuệ, cho thấy các loài TVTS trên đều có khả năng hấp thụ 

tốt các chất ô nhiễm như tổng P, tổng N và KLN. Sau quá trình XL thử nghiệm, 
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chất lượng nước của sông Nhuệ có các chỉ tiêu ô nhiễm hầu hết đạt quy chuẩn về 

nước mặt QCVN 08-MT: 2015/BTNMT, cột B. 

 Nghiên cứu của Vi Thị Mai Hương, năm 2019 [99] về “Khả năng XLNT 

phân tán theo mô hình CW - hồ sinh học cho khu dân cư và đô thị thuộc tỉnh Thái 

Nguyên” cho thấy, mô hình CW được xây dựng để XL nước mưa và nước thải ở 

điều kiện tự nhiên. Chất lượng nước sau XL tại mô hình đạt hiệu quả khá cao, hiệu 

suất XL nitrat hóa là 90% và hiệu suất xử lý BOD đạt tới 95%. Hệ thống XL này 

còn có khả năng XL tốt một số KLN trong nước, nằm dưới giới hạn gây độc cho 

VSV và hệ thực vật. 

  

  

Hình 1.13. Mô hình CW xử lý nước thải tại Công ty Formosa Hà Tĩnh và mỏ Pb-Zn 

Chợ Đồn, tỉnh Bắc Kạn 

 Khai thác than là một ngành công nghiệp phát sinh NT với lưu lượng rất lớn, 

thường có tính axít và chứa nhiều KLN. Năm 2018, nhóm tác giả B.T.K. Anh và cs 

[53] đã nghiên cứu, ứng dụng mô hình CW nhằm XLNT mỏ than. Đây là phương 

pháp xử lý khá đơn giản, chi phí xây dựng và vận hành thấp, thân thiện môi trường 

và hiệu quả XL khá cao. Cũng trong nghiên cứu tương tự của B.T.K. Anh và cs năm 

2016 [100] cho thấy, nhóm tác giả đã XL thành công hỗn hợp Cr, Ni với hàm lượng 

50 ÷100 ppm bằng một số VLSH tự nhiên kết hợp với hệ thống CW.  

 Lê Sỹ Chính, năm 2017 [101] đã áp dụng mô hình sử dụng CW để XLNT 

chứa KLN tại mỏ Pb-Zn làng Hích, tỉnh Bắc Kạn. Nghiên cứu của N.V. Anh và cs, 

năm 2017 [102] tại Công ty Formosa Hà Tĩnh khi sử dụng mô hình CW để XLNT 

công nghiệp ngành gang thép cũng cho kết quả khá khả quan: nước thải sau XL của 

hệ thống XLNT luôn đạt quy chuẩn NT công nghiệp QCVN40: 2011/BTNMT, cột 
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B; một số chỉ tiêu còn đáp ứng được tiêu chuẩn nước uống như độ màu, pH, TSS, 

TN, TP,… 

 Bùi Thị Kim Anh, năm 2016 [53] đã nghiên cứu, thử nghiệm quy trình công 

nghệ CW kết hợp đá vôi để xử lý Fe, Mn, Zn trong NT mỏ than. Kết quả nghiên 

cứu ban đầu cho thấy, việc sử dụng đá vôi tích hợp với CW sử dụng cây sậy 

(Phragmites australis) có khả năng XLNT bị ô nhiễm kim loại Fe, Mn và Zn là khá 

tốt. NT sau khi được XL bằng hệ thống XL trên đều đạt QCVN 40: 2011/BTNMT, 

cột B. Đồng thời, kết quả nghiên cứu cũng cho thấy, hệ thống XLNT kết hợp giữa 

đá vôi và CW dòng chảy ngầm có khả năng XL tốt các KL hơn kết hợp đá vôi với 

CW dòng chảy trên mặt. 

Bảng 1.8. Tổng kết một số mô hình bãi lọc trồng cây được nghiên cứu ở Việt Nam 

TT Các yếu tố 

Mô hình XL theo 

Nguyễn Việt Anh 

[102] 

Mô hình XL theo 

Nguyễn Thị Loan 

[103] 

Mô hình XL 

theo Bùi Thị 

Kim Anh [53] 

1 
Đặc tính 

nguồn thải 
NT sinh hoạt NT sản xuất giấy NT mỏ than 

2 
Loại hệ thống 

CW 

CW dòng vào chảy 

đứng từ trên xuống 

CW dòng vào chảy 

đứng từ trên xuống 

CW dòng chảy 

mặt - dòng chảy 

ngầm 

3 Chất nền Gạch vỡ 
Sỏi các kích cỡ 

khác nhau 
Đá vôi 

4 Thực vật Cỏ nến Sậy Sậy 

 

 

5 

Hiệu quả xử lý 

COD (mg/l) <80 96% - 

BOD5 (mg/l) <50 95% - 

NTS (mg/l) <60 - - 

Mn (mg/l) - - 90÷94% 

Zn (mg/l) - - 88 ÷ 94% 

Fe(mg/l) - - 86 ÷ 92% 
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 Các mô hình CW đã được nghiên cứu ứng dụng ở Việt Nam tổng hợp tại 

Bảng 1.8 thể hiện, việc sử dụng CW cho xử lý các chất ô nhiễm các chỉ tiêu đặc 

trưng như KLN, COD, BOD5, NTS là rất khả quan. Hiệu suất xử lý đối với COD là 

từ 80÷96%, đối với BOD5 là từ 50÷95%, đối với NTS từ 60÷85,5%, Mn từ 90÷94%, 

Zn từ  88 ÷ 94%, Fe từ 86 ÷ 92% [102, 103, 53]. 

 Trong các nghiên cứu trên, việc sử dụng các loài thực vật để xử lý ô nhiễm 

một cách thuần túy thì khi xử lý sinh khối sau hấp thụ dễ gây ô nhiễm môi trường 

thứ cấp vì toàn bộ chất ô nhiễm sẽ được chuyển vào sinh khối của thực vật. Do đó, 

cần tro hóa và đóng bánh để hạn chế gây ô nhiễm thứ cấp. Việc nghiên cứu cần sử 

dụng kết hợp TVTS với một số vật liệu khác như chất mang, giá đỡ và hấp phụ và 

CHSH các chất ô nhiễm, tuy nhiên chưa được tập trung nghiên cứu nhiều. Thành 

phần chính của đá vôi là CaCO3, nên khả năng trung hòa axít là rất tốt, đồng thời đá 

vôi đóng vai trò là VL mang cho VSV bám dính và sinh trưởng, phát triển. Các 

VLSH sử dụng là các PPP nông nghiệp với mục đích là cung cấp nguồn cacbon cho 

thực vật sinh trưởng và phát triển thông qua các VSV phân hủy cellulose; đồng thời 

VLSH cũng đóng vai trò là giá thể để lọc các cặn lắng và là chất hấp phụ, gúp các 

VSV tham gia XL các chất ô nhiễm trong môi trường nước [53]. 

 Như vây, CW có khả năng xử lý KLN Fe, Mn trong NT mỏ than với hiệu 

suất xử lý khá cao, đạt QCVN 40: 2011/BTNMT loại B. Việc sử dụng PPP nông 

nghiệp kết hợp với CW nhằm xử lý KLN Fe, Mn trong NT mỏ than được thiết kế 

khá đơn giản, dễ triển khai, dễ vận hành và không cần sử dụng điện năng, hóa chất, 

chi phí vận hành và XL thấp. Đồng thời, phương pháp này cũng đã được chứng 

minh trong các nghiên cứu trước đây là phù hợp khi ứng dụng CW để XLNT tại 

Việt Nam. Thực vật trong CW và VLSH còn có vai trò loại bỏ các hợp chất của 

phốt pho, hợp chất của nitơ, hợp chất hữu cơ và các KLN khác, cũng như hàm 

lượng TSS ra khỏi nước, ngoài gia chúng còn làm vận tốc của dòng chảy giảm đi, 

qua đó sẽ giúp quá trình lắng đọng, kết tủa của các chất ô nhiễm vào trầm tích tốt 

hơn. Do đó, công nghệ CW có thể được ứng dụng để XL nhiều loại NT khác có 

thành phần, tính chất nước tương tự; ngoài ra, chúng còn đóng vai trò cải thiện cảnh 

quan cũng như môi trường sinh thái khu vực. Tuy nhiên, đối với hệ thống XLNT 

bằng CW có nhược điểm chính là phải cần một diện tích khá lớn để xây dựng, nên 

cần nghiên cứu, cân nhắc để áp dụng cho từng vùng cụ thể. 
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1.4. Những tồn tại và hạn chế cần giải quyết 

 Nước thải mỏ than là loại nước phát sinh trong quá trình khai thác khoáng 

sản than theo hai phương thức chính là khai thác hầm lò và khai thác lộ thiên, với 

lưu lượng lớn (từ vài trăm đến vài nghìn m3/h). NT thường có tính axit, hàm lượng 

TSS và KLN cao (chủ yếu là Fe, Mn). Hiện nay ở Việt Nam cũng như trên thế giới 

đang sử dụng một số công nghệ chính để XLNT mỏ than bị ô nhiễm Fe, Mn đạt quy 

chuẩn cho phép trước khi xả ra nguồn tiếp nhận, trong đó sử dụng chủ yếu là 

phương pháp hóa học, vật lý và hóa lý (kết tủa hóa học, oxy hóa - khử, trao đổi ion, 

keo tụ tạo bông cặn, hấp phụ...) sử dụng các công nghệ phức tạp. Các công nghệ 

này có khả năng xử lý nhanh các chất ô nhiễm, nhưng chi phí xử lý khá tốn kém, do 

phải sử dụng nhiều hóa chất, vật liệu đắt tiền, đồng thời tạo ra lượng cặn lớn từ kết 

tủa kim loại và hóa chất tồn dư gây ô nhiễm thứ cấp cho môi trường. Phương pháp 

xử lý KLN Fe, Mn trong NT mỏ than sử dụng một số PPP nông nghiệp kết hợp CW 

là một giải pháp quan trọng, có tính khả thi cao, bởi tính hiệu quả, khả năng thích 

ứng, thân thiện với môi trường. Đây là phương pháp được thiết kế đơn giản, triển 

khai và vận hành dễ dàng và chi phí xử lý thấp. Đồng thời, phương pháp này cũng 

đã được chứng minh trong các nghiên cứu trước đây [2, 6] là khá phù hợp khi sử 

dụng để XLNT tại Việt Nam. Việc sử dụng một số PPP nông nghiệp kết hợp với 

CW có thể loại bỏ KLN Fe, Mn trong NT mỏ than với hiệu suất xử lý cao và có thể 

ứng dụng để xử lý nhiều loại nước thải khác có các thành phần, tính chất tương tự, 

ngoài ra còn tận dụng được các chất thải nông nghiệp, góp phần cải thiện cảnh quan 

cũng như môi trường sinh thái khu vực. Tuy nhiên, hệ thống XLNT bằng CW có 

nhược điểm chính là cần một diện tích khá lớn để xây dựng nên cần nghiên cứu, cân 

nhắc để áp dụng cho từng vùng cụ thể. 
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CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 - Nước thải mỏ than chưa qua xử lý và bị ô nhiễm bởi KLN Fe, Mn ở một số 

mỏ than trên địa bàn tỉnh Thái nguyên và Quảng Ninh; 

 - Nước thải giả định được pha chế trong PTN bằng cách hòa tan FeSO4.7H2O 

và MnSO4.H2O trong nước máy để đạt được hàm lượng Fe và Mn mong muốn 

trong các thí nghiệm. Điều chỉnh độ pH của NT để tương tự với điều kiện ngoài 

thực tế bằng Axit sulfuric; 

- PPP nông nghiệp gồm: bã mía, vỏ trấu, xơ dừa, lõi ngô, mùn cưa, bã trà, bã 

cafe, vỏ đỗ; 

- Vật liệu vô cơ: Đá vôi xanh có kích thước 2x3cm 

- TVTS bao gồm: cây lan chi (Chlorophytum bicheti), cây phát lộc 

(Dracaena sanderiana), cây sậy (Phragmites australis), cây thủy trúc (Cyperus 

involucratus) và cây muống Nhật (Caladium bicolor). 

Phạm vi nghiên cứu: Các thí nghiệm chính được thực hiện ở quy mô PTN và 

Pilot tại Trường Đại học Mỏ - Địa chất và Viện công nghệ môi trường. 

2.2. Vật liệu, hóa chất và thiết bị sử dụng 

2.2.1. Hóa chất 

2.2.1.1. Hóa chất phân tích 

 Hóa chất sử dụng trong nghiên cứu gồm: H2SO4, AgNO3; FeSO4.7H2O; 

MnSO4.H2O; K2S2O8, HCl, K2Cr2O7, Axit Citric… là các hóa chất có độ tinh khiết 

> 99%, nguồn gốc từ hãng Merck (Đức) và của hãng Sigma-Aldrich (Mỹ). 

K2HPO4 (Merck), MgSO4.7H2O (Merck), Congo Red (Merck), yeast extract 

(Ấn Độ), Carboxylemethyl Cellulose (CMC) (Merck), (NH4)2SO4 (Merck), Tris- 

HCl (Sigma), NaOH (Merck), NaCl, pepton, cao nấm men, Agar,… 

2.2.1.2. Thiết bị sử dụng 

 Các thiết bị được sử dụng chính trong quá trình nghiên cứu, bao gồm: 

 - Máy cất nước 2 lần A4000D (Anh); 

 - Tủ sấy điện tử UNB 400 (Đức); 
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- Nồi hấp tiệt trùng có sấy khô SA300VF (Đài Loan); 

- Tủ hood khí độc ADC3B1 (Singapor); 

- Cân phân tích AY220 (Nhật), cân tối đa 210gam, độc chính xác 10-4g; 

- Máy đo pH để bàn HANA (Đoài Loan); 

- Máy quang phổ kế UV-VIS 2450 (Shimadzu, Nhật); 

- Hệ thống phân tích vết kim loại ICP-MS 

- Kính hiển vi điện tử quét (SEM) 

- Bộ phá mẫu COD Hanna HI839800-02 

2.2.2. Vật liệu chính trong nghiên cứu 

2.2.2.1. Phế phụ phẩm nông nghiệp 

 VLSH tự nhiên được sử dụng trong nghiên cứu là các PPP nông nghiệp bao 

gồm: vỏ đỗ, xơ dừa, vỏ trấu, lõi ngô, bã mía, mùn cưa, bã trà và bã cafe. Các PPP 

nông nghiệp này được lấy chủ yếu ở TP. Hà Nội và tỉnh Hưng Yên. 

 
a. Xơ dừa b. Bã mía 

 
c. Vỏ trấu 

 
d. Vỏ đỗ 

 
e. Lõi ngô 

 
f. Mùn cưa 

 
g. Bã trà 

 
h. Bã cafe 

Hình 2.1. Hình ảnh một số phế phụ phẩm nông nghiệp trước và sau khi thủy phân 

2.2.2.2. Thực vật thủy sinh 

 Năm loại TVTS được nghiên cứu là cây lan chi (Chlorophytum bicheti), cây 

phát lộc (Dracaena sanderiana), cây sậy (Phragmites australis), cây thủy trúc 

(Cyperus involucratus) và cây muống Nhật (Caladium bicolor) có khả năng phát 

triển và sinh trưởng tốt trong môi trường nước bị ô nhiễm KLN, nghèo chất dinh 

dưỡng.  
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a) Cây lan chi (Chlorophytum Bichetii) 

 Cây lan chi còn có tên gọi 

khác là cây dây nhện hoặc lục 

thảo trổ, cỏ mệnh môn, luyến 

khách… có tên khoa học là 

Chlorophytum Bichetii [104]. 

 Cây lan chi là thực vật 

thân thảo, phần thân bị bao phủ 

bởi nhiều lớp lá chồng lên nhau. 

Thân cây ngắn nhưng ngược lại 

lá cây rất dài, nhọn và tỏa ra 

xung quanh. Lá cây màu xanh 

hơi nhạt, mép lá viền màu trắng. Cánh lá mỏng nhưng cứng và giòn. Cây được mua 

sẵn trên thị trường và trồng thủy canh tại PTN Trường Đại học Mỏ - Địa chất và 

Viện Công nghệ môi trường để nghiên cứu, thử nghiệm. 

b) Cây phát lộc (Dracaena sanderiana) 

 Cây phát lộc (tên tiếng Anh là lucky bamboo). Tên khoa học là Dracaena 

sanderiana, có nguồn gốc từ châu Phi, là loài cây trồng trong nhà dễ chăm sóc, sinh 

trưởng tốt trong ánh sáng yếu và gián tiếp [105]. 

 Phát lộc thường được nhân giống 

từ việc giâm cành, chồi được mọc ra từ 

cành hoặc thân cây, chúng mọc rất 

nhanh, khỏe và rất dễ mọc, đâm chồi 

nhiều từ các mắt cắt của cành. Phát lộc là 

loại thực vật dễ dàng sinh trưởng, phát 

triển tại nơi đất có chất lượng thấp [105]. 

 Cây phát lộc được mua từ trung 

tâm giống cây Việt Nam, trồng thủy 

canh tại PTN Trường Đại học Mỏ - Địa 

chất và Viện Công nghệ môi trường để 

nghiên cứu, thử nghiệm.  

 

Hình 2.2. Cây lan chi (Chlorophytum comosum) 

 

Hình 2.3. Cây phát lộc (Dracaena 

sanderiana) 
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c) Cây sậy (Phragmites australis) 

 Sậy có nguồn gốc ở những 

vùng đầm lầy, đất trũng thuộc cả khu 

vực ôn đới và nhiệt đới của thế giới. 

Sậy  thuộc họ hòa thảo (Poaceae), có 

tên khoa học là Phragmites australis. 

Chúng thường phát triển tạo nên 

những bãi sậy dày đặc, rộng tới hàng 

100  hecta hoặc lớn hơn. Cây sậy khi 

có điều kiện sinh trưởng và phát triển 

thích hợp, chiều cao của sậy có thể tới 5m hoặc cao hơn trong một năm. Cây sậy 

sinh sản bằng cách thân cây mọc thêm theo chiều thẳng đứng và mọc ra các rễ cây 

theo các khoảng đều đặn [106]. Các thân cao khoảng 2÷6m, phát triển tốt hơn ở 

những khu vực có mùa hè nóng ẩm và đất đai màu mỡ. Lá của sậy thường rộng hơn 

các loài cỏ, chiều dài từ 20÷50cm và chiều rộng 2÷3cm. Hoa của chúng có 

dạng chùy, màu tía sẫm mọc chi chít, chiều dài bông sậy khoảng 20÷50cm. 

 Sậy có bộ rễ phát triển rất mạnh, chúng mọc cắm sâu vào trong lòng đất tạo 

điều kiện cho hệ VSV xung quanh phát triển mạnh mẽ. Sậy thích nghi với pH rộng, 

rất phù hợp trong điều kiện khí hậu nhiệt đới, nóng ẩm như ở Việt Nam [106]. Cây 

sậy sử dụng trong thí nghiệm được lấy từ bãi bồi ven đê sông Hồng, được trồng 

thủy canh tại PTN Trường Đại học Mỏ - Địa chất và Viện Công nghệ môi trường để 

nghiên cứu, thử nghiệm. 

d) Cây thủy trúc (Cyperus 

alternifolius) 

 Cây thủy trúc hay được gọi 

là cây trúc ngược, lác dù. Có tên 

khoa học là Cyperus involucratus 

thuộc họ cói - Cyperaceae, xuất 

xứ từ Madagasca - châu Phi. Cây 

thủy trúc thuộc loại thân thảo, có 

chiều cao từ 40÷70cm, sinh 

 

Hình 2.5. Cây thủy trúc (Cyperus alternifolius) 

 

Hình 2.4. Cây sậy (Phragmites australis) 

https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%A3i_s%E1%BA%ADy&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/Hecta
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Hoa_ch%C3%B9y&action=edit&redlink=1
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trưởng, phát triển tốt ở môi trường nước nên chúng được trồng làm cây thủy sinh. 

Thân thủy trúc màu xanh đậm và bóng, tròn. Lá màu xanh ở gốc biến đổi thành các 

bẹ, lá bắc trên đỉnh lớn rồi xếp vòng cong xòe, vòng xuống phía dưới, trông toàn 

cây thủy trúc giống như một cây cau tí hon. Hoa mọc thành cụm, khi non màu 

trắng, về già chuyển nâu [107]. 

 Cây có tốc độ sinh trưởng nhanh và là loài cây ưa bóng râm, ưa sáng. Cây 

còn là loài thực vật sống bán cạn nên chúng phát triển rất tốt ở môi trường nước 

ngập úng qua bộ rễ, dễ dàng thích nghi trong các điều kiện đất, nước và khí hậu 

khác nhau, chịu hạn, chịu úng tốt và không cần chăm sóc cầu kì [107].  

 Cây thủy trúc được thu mua từ trung tâm giống cây Việt Nam, trồng thủy 

canh tại PTN Trường Đại học Mỏ - Địa chất và Viện Công nghệ môi trường để 

nghiên cứu, thử nghiệm. 

đ) Cây muống Nhật (Caladium bicolor) 

 Cây muống Nhật hay gọi là cây môn trắng hoặc cây môn đốm. Tên khoa học 

là Caladium bicolor thuộc họ Araceate. Thân thuộc cây thân thảo, lá mọc thấp có 

hình tim hoặc mũi tên, màu xanh, có 

đốm trắng, hoa có màu trắng [108]. 

 Cây dễ dàng sinh trưởng, phát 

triển nhanh trong mọi điều kiện khác 

nhau. Nhân giống bằng cách tách bụi, 

cây có tốc độ sinh trưởng nhanh, phù 

hợp với môi trường khí hậu nóng ẩm, 

nhiều ánh sáng [108]. 

 Cây muống Nhật được mua từ 

Trung tâm giống cây Việt Nam, trồng 

thủy canh tại PTN Trường Đại học Mỏ - 

Địa chất và Viện Công nghệ môi trường để nghiên cứu, thử nghiệm.  

 Tất cả các cây khi sử dụng trong các thí nghiệm đều lựa chọn cây bánh tẻ, 

sức sống tốt, không bị sâu bệnh. 

 

 

Hình 2.6. Cây muống nhật (Caladium 

bicolor) 
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2.2.2.3. Đá vôi  

 Đá vôi là loại một trong những loại 

đá trầm tích, có thành phần hóa học chủ 

yếu là canxit và aragonit (là các dạng kết 

tinh khác nhau của cacbonat canxi CaCO3).  

 Đá vôi thường ít khi ở dạng tinh 

khiết, chúng hay bị lẫn các tạp chất như 

silica, đá phiến silic và đá mácma và một 

số đất sét, cát, bitum, bùn... nên có màu sắc 

từ trắng đến xanh nhạt, màu tro, vàng, hồng sẫm và cả màu đen. Độ cứng của đá vôi 

là 3, khối lượng riêng của đá vôi là 2.600÷2.800 kg/m3, độ hút nước 0,2÷0,5%, 

cường độ chịu nén 1700÷2600 kg/cm2 [6, 22]. 

 Đá vôi được sử dụng trong nghiên cứu có kích thước là 2x3cm [22], đây là 

loại đá vôi có màu xanh, chúng thường được sử dụng trong ngành xây dựng. Đá vôi 

được khai thác tại mỏ đá vôi Quang Hanh, TP. Cẩm Phả, tỉnh Quảng Ninh. Trước 

khi đưa vào hệ thống thử nghiệm, đá vôi được rửa sạch và để khô. 

2.3. Các phương pháp nghiên cứu 

Trong quá trình nghiên cứu, NCS thực hiện các phương pháp nghiên cứu 

chính theo sơ đồ dưới đây. 

 

1. Phương pháp điều
tra, khảo sát, lấy mẫu

• Điều tra, khảo sát

• Lấy mẫu

2. Phương pháp phân
tích, đánh giá

• Phân tích các chỉ tiêu môi trường đặc trưng

• Phương pháp hiển vi điện tử quét (SEM)

• Phương pháp phổ hấp thụ tử ngoại và khả kiến (UV-
VIS)

3. Phương pháp tổng
hợp, xử lý số liệu

• Tổng hợp

• Xử lý số liệu

4. Các phương pháp
thực nghiệm

• Nghiên cứu, lựa chọn VLSH tự nhiên từ một số PPP
nông nghiệp để xử lý Fe, Mn trong nước thải

• Thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của một 
số loài TVTS

• Xây dựng quy trình công nghệ xử lý nước thải mỏ than

 

Hình 2.7. Đá vôi được lựa chọn 

trong nghiên cứu 
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2.3.1. Phương pháp điều tra khảo sát, lấy mẫu 

- Phương pháp điều tra, khảo sát: Tiến hành việc điều tra, khảo sát nguồn NT 

của mỏ than Khánh Hòa (KH), tỉnh Thái Nguyên và một số mỏ tại tỉnh Quảng Ninh 

bao gồm: Mỏ than Mạo Khê (MK), Núi Nhện (NN), Tân Lập (TL), Cọc Sáu (CS), 

Tây Lộ Trí (TLT) và Uông Bí (UB); 

- Phương pháp lấy mẫu và bảo quản mẫu được thực hiện theo các tiêu chuẩn: 

TCVN 6663-1: 2011 (ISO 5667-1:2006) - Hướng dẫn cách lập chương trình lấy 

mẫu và kỹ thuật lấy mẫu [109]; TCVN 6663-3:2008 (ISO 5667-3:2003) - Hướng 

dẫn cách bảo quản và xử lý mẫu [110]; 

- Vị trí lấy mẫu: các loại mẫu NT được lấy tại vị trí các moong chứa NT, tại 

nơi chứa NT đầu vào, đầu ra của hệ thống XLNT ở một số mỏ than thuộc tỉnh 

Quảng Ninh và Thái Nguyên. 

Bảng 2.1. Vị trí lấy mẫu nước thải tại các mỏ than 

TT 
KH 

mẫu 
Vị trí lấy mẫu 

Tọa độ 

Ghi chú 

X Y 

1 KH1 Nước thải mỏ than chưa 

xử lý tại mỏ Khánh Hòa, 

thôn Cẩm Sơn, xã Phú 

Lương, TP. Thái Nguyên 

106046’56,5” 21036’42,2” Trạm XLNT 

hoạt động 

bình thường 

2 KH2 Nước thải mỏ sau xử lý 

tại trạm XLNT Khánh 

Hòa, thôn Cẩm Sơn, xã 

Phú Lương, TP. Thái 

Nguyên 

106036’40,5” 21004’08,5” 

3 MK Nước thải mỏ chưa xử lý 

trạm XLNT Mạo Khê, 

TX. Đông Triều, Quảng 

106036’52,6” 21005’17,6” Trạm XLNT 

hoạt động 

bình thường 
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Ninh 

4 NN Nước thải mỏ chưa xử lý 

tại trạm XLNT Núi 

Nhện, P. Cẩm Đông, 

Cẩm Phả, Quảng Ninh 

107018’04,5” 21000’38,9” Trạm XLNT 

hoạt động 

bình thường 

5 TL Nước thải mỏ chưa xử lý 

tại trạm XLNT Tân Lập, 

P. Cẩm Đông, Cẩm Phả, 

Quảng Ninh 

106036’40,5” 21004’08,5” Trạm XLNT 

hoạt động 

bình thường 

6 CS Nước thải mỏ chưa xử lý 

tại trạm XLNT Cọc Sáu, 

P. Cẩm Phú, Cẩm Phả, 

Quảng Ninh 

107019’32,1” 21001’05,3” Trạm XLNT 

hoạt động 

bình thường 

7 TLT Nước thải mỏ chưa xử lý 

tại mỏ than Tây Lộ Trí, 

P. Cẩm Đông, H. Cẩm 

Phả, Quảng Ninh 

107017’22,7” 21001’13,9” Chưa có 

trạm XLNT 

8 UB Nước thải mỏ chưa xử lý 

tại công ty than Uông Bí, 

tổ 17, khu 3, TP. Uông 

Bí, Quảng Ninh 

106047’18,0” 21002’01.5” Trạm XLNT 

hoạt động 

bình thường 

- Thời gian lấy mẫu: Tháng 12/2018 và tháng 7/2019 

- Các mẫu NT sau khi lấy sẽ được bảo quản ở nhiệt độ 40C trong thùng giữ 

mẫu chuyên dụng và vận chuyển về để phân tích ngay trong 24h tại PTN của 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất và Viện Công nghệ môi trường. Các phương pháp 

phân tích các thông số môi trường được tiến hành theo các tiêu chuẩn, quy chuẩn 

hiện hành. 
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A 

 

b 

Hình 2.8. Sơ đồ các vị trí lấy mẫu nước thải mỏ than tại tỉnh Thái Nguyên (a) và 

tỉnh Quảng Ninh (b) 

2.3.2. Phương pháp phân tích, đánh giá 

 - Phân tích các chỉ tiêu môi trường đặc trưng trong nước thải mỏ than gồm: 

pH, BOD5, COD, TSS, Amoni, As, Cd, Pb, Hg, Mn, Fe tổng, SO4
2-, Cl-, Dầu mỡ 

khoáng, Coliform. Các phương pháp phân tích được thực hiện theo tiêu chuẩn Việt 

Nam hiện hành hoặc phương pháp nội bộ PTN đã được đánh giá liên phòng. Các 

thiết bị chủ yếu trong phân tích gồm máy đo pH để bàn của Hana, máy quang phổ 

kế UV-VIS, máy quang phổ hấp thụ nguyên tử AAS của hãng PERKIN ELMER. 

 - Các chỉ tiêu nhiệt độ, hàm lượng oxy hòa tan, pH, TDS, DO, độ đục, độ 

dẫn điện….được quan trắc trực tiếp bằng máy đo nhanh đa chỉ tiêu TOA (Model 

WQC24 - Nhật Bản), thiết bị đo giá trị pH 320 WTW-Đức và thiết bị đo nhiệt độ 

(HANA 211). Thông số TSS được phân tích bằng phương pháp cân khối lượng. Các 

thông số Fe, Mn được phân tích chủ yếu trên máy quang phổ (UV-Vis Spectrometer 

Shimadzu UV-2450 của hãng Shimadzu) sử dụng phương pháp trắc quang. 

 Các chỉ tiêu môi trường được thực hiện đảm bảo theo QA/QC, có sử dụng 

thêm các mẫu trắng, mẫu lặp nhằm tăng độ tin cậy của các kết quả nghiên cứu. 

2.3.2.1. Phương pháp hiển vi điện tử quét (SEM) 

 Phương pháp kính hiển vi điện tử quét SEM (Scanning Electron Microscope) 

được sử dụng để xác định hình thái bề mặt và cấu trúc của các loại vật liệu sinh học 

tự nhiên. Kính hiển vi điện tử quét SEM quét bề mặt mẫu bằng một chùm tia điện tử 

hội tụ cao trong chân không, thu thập thông tin (tín hiệu) từ mẫu phát ra, tái tạo 

UB 

CS TL 

MK 

TLT 

NN 
KH1 

KH2 

http://www.phantichmoitruong.net/co-so-vat-chat
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thành một hình ảnh lớn hơn cấu trúc bề 

mặt của mẫu thông qua việc ghi nhận và 

phân tích các bức xạ phát ra từ tương tác 

của chùm điện tử với bề mặt mẫu [111, 

112]. Các phân tích SEM cấu trúc các loại 

PPP nông nghiệp của luận án này được 

thực hiện trên thiết bị S4800 của hãng 

Hitachi (Nhật Bản) tại Trung tâm Phân 

tích, thí nghiệm công nghệ cao của Trường Đại học Mỏ - Địa chất. 

2.3.2.2. Phương pháp phổ hấp thụ tử ngoại và khả kiến (UV-VIS) 

 Phổ hấp phụ tử ngoại và khả kiến UV-VIS (Ultraviolet-Visible) là loại phổ 

electron, ứng với mỗi electron chuyển mức năng lượng thu được một vân phổ 

rộng. Đây là phương pháp phân tích định lượng dựa trên hiệu ứng hấp thụ ánh sáng 

của dung dịch xảy ra khi các phân tử vật chất tương tác với các bức xạ điện từ và 

được sử dụng nhiều trong kiểm tra sản xuất hoá học, luyện kim, nghiên cứu hoá 

sinh, môi trường và nhiều lĩnh vực khác [112]. 

 Trong các nghiên cứu của NCS, hàm lượng Fe, Mn chủ yếu được phân tích 

trên máy máy UV-VIS 2450 (Shimadzu, Nhật) ở PTN Viện Công nghệ Môi trường. 

- Hàm lượng Fets được xác định bằng phương pháp trắc quang theo TCVN 

6177: 1996 [113], khi cho NT phản ứng với thuốc thử 1.10 - phenantrolin trong MT 

trường axit, hợp chất của chúng có màu đỏ cam, cường độ hấp thụ cực đại được 

thực hiện ở bước sóng 510nm; 

- Hàm lượng Mnts được xác định bằng phương pháp trắc quang theo TCVN 

6002: 1995 [114], khi cho NT phản ứng với thuốc thử fomaldoxim ở môi trường 

kiềm, hợp chất sẽ có màu nâu đỏ, cường độ hấp thụ cực đại ở bước sóng 450nm. 

- Độ pH được đo bằng máy đo pH (pH 320 WTW, Đức), thực hiện theo 

TCVN 6492: 2011 (ISO 1052:2008) [115].  

2.3.3. Phương pháp tổng hợp, xử lý số liệu 

 - Tổng hợp các số liệu, tài liệu, tạp chí, các báo cáo khoa học, tham luận 

ngành để tìm kiếm, thu thập thông tin có liên quan đến đề tài nghiên cứu như: Tổng 

 

Hình 2.8. Kính hiển vi điện tử quét 

(SEM) 
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quan về NT mỏ than; tổng quan về PPP nông nghiệp, công nghệ CW; các tài liệu 

khoa học sách, báo, tạp chí về phương pháp sử dụng lọc sinh học, những ứng dụng 

CW trong xử lý nước thải. v.v… 

 - Xử lý số liệu chủ yếu sử dụng một số phần mềm Word và Excel, autocad để 

thiết kế và xử lý các số liệu, thông tin đã thu thập được. Kết quả về chất lượng NT ở 

các mô hình thử nghiệm được trình bày dưới các dạng bảng, biểu, biểu đồ, sơ đồ,… 

và sau đó tiến hành phân tích, tổng hợp và đánh giá kết quả. Các mô hình thí 

nghiệm, quy trình công nghệ XLNT được vẽ bằng phần mềm Autocad. 

- Việc đánh giá sự khác biệt đáng kể giữa các phương tiện và độ lệch chuẩn 

được thực hiện bằng cách sử dụng ANOVA một chiều, sau đó là kiểm tra Tukey, 

với p <0,05 để đánh giá sự sai khác có ý nghĩa. 

- Hiệu suất xử lý được xác định bằng hiệu số của hàm lượng đầu vào và hàm 

lượng đầu ra của các thông số ô nhiễm chia cho hàm lượng đầu vào nhân với 100% 

(Theo N.T.D. Trang và Hans Brix, 2012) [7].  

Công thức tính toán hiệu suất: H (%) = 
(𝐶0−𝐶𝑒)100%

𝐶0
  

Trong đó:  H - là hiệu suất (%); 

   Co - là hàm lượng đầu vào của chất ô nhiễm (mg/l); 

   Ce - là hàm lượng đầu ra của chất ô nhiễm (mg/l). 

2.4. Các phương pháp thực nghiệm  

 Để đạt được các mục tiêu nghiên cứu, dựa trên việc kế thừa một số kết quả 

nghiên cúu trước đây của các nhà khoa học, NCS thực hiện rất nhiều thí nghiệm 

thực nghiệm khác nhau, trong đó tập trung 03 nhóm phương pháp thực nghiệm 

chính: 

 - Thí nghiệm lựa chọn VLSH tự nhiên từ các PPP nông nghiệp để xử lý Fe, 

Mn trong NT mỏ than; 

 - Thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của một số loài TVTS; 

 - Xây dựng quy trình công nghệ XLNT mỏ than bị ô nhiễm KLN Fe, Mn. 

 Các phương pháp nghiên cứu thực nghiệm được bố trí và tổng hợp theo sơ 

đồ hình 2.9. dưới đây. 
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Hình 2.9. Sơ đồ bố trí các phương pháp thực nghiệm 
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2.4.1. Thí nghiệm lựa chọn PPP nông nghiệp để xử lý Fe, Mn trong nước thải 

2.4.1.1. Thí nghiệm thủy phân PPP nông nghiệp trong phòng thí nghiệm 

 Các VLSH từ các PPP nông nghiệp như: vỏ đỗ, xơ dừa, vỏ trấu, bã trà, lõi 

ngô, bã mía, mùn cưa và bã cafe được lấy về, rửa sạch. Các PPP nông nghiệp hầu 

hết được sử dụng theo kích thước ban đầu của vật liệu, riêng vật liệu xơ dừa và bã 

mía, lõi ngô được cắt nhỏ (có chiều dài 3-5cm, chiều rộng 1-2cm). Vật liệu được 

phơi khô tự nhiên, sau đó cân mỗi loại vật liệu 300g ngâm trong bình có dung tích 

3lít, bổ sung 2 lít nước và 15g phân bò, thời gian thủy phân 10 tuần. Khảo sát sự 

thay đổi hàm lượng COD theo thời gian (các mẫu được lấy và phân tích 1 tuần 1 lần 

trong khoảng thời gian 10 tuần) và tiến hành chụp ảnh SEM của các loại vật liệu khi 

kết thúc quá trình thủy phân để đánh giá khả năng thủy phân của từng loại VLSH. 

2.4.1.2. Thí nghiệm khảo sát khả năng xử lý Fe, Mn của PPP nông nghiệp trong hệ 

bãi lọc trồng cây (CW) 

 CW được thiết kế trong phòng thí nghiệm là các chậu nhựa riêng biệt, có 

kích thước (DxRxC = 50x35x20cm). Cây sậy được sử dụng trong TN, trồng trên 

lớp vật liệu đá vôi có bổ sung các loại VLSH đã thủy phân khác nhau. Mỗi chậu 

phân thành 6 ô, mỗi ô trồng 01 khóm cây sậy có chiều cao TB 30cm (mỗi khóm có 

3÷5 cây). 

 Mật độ trồng cây trung bình 100÷170 cây/m2 (trước khi tiến hành thí 

nghiệm, cây được trồng ổn định và phát triển ổn định trong các chậu thí nghiệm từ 

tháng 2 đến tháng 3/2018). Lớp vật liệu trong từng chậu dày 20cm gồm đá vôi (kích 

thước 2x3cm) được bổ sung thêm các loại VLSH (vỏ trấu, xơ dừa, vỏ đỗ, lõi ngô, 

mùn cưa, bã trà, bã mía và bã cafe) đã thủy phân (bảng 2.2). Nước thải được lấy từ 

mỏ than khai thác lộ thiên Tây Lộ Trí, tỉnh Quảng Ninh và đưa vào hệ nghiên cứu 

với thể tích là 10lít/1chậu (chứa hàm lượng Fe = 11,58 mg/l và Mn = 4,35 mg/l). 

Lấy mẫu theo các khoảng thời gian là 12h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 168h, 

192h để phân tích và đánh giá. Bổ sung lượng nước mất đi bằng nước cất, mỗi TN 

lặp lại 3 lần. Sau quá trình thí nghiệm sẽ đánh giá được khả năng xử lý Fe, Mn của 

từng loại PPP nông nghiệp đã thủy phân khi bổ sung vào hệ CW. 
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Bảng 2.2. Các công thức thí nghiệm khảo sát khả năng xử lý KLN Fe, Mn của các 

PPP nông nghiệp thủy phân trong hệ bãi lọc trồng cây 

TT Ký hiệu 
Hàm lượng KLN Mô hình  

thí nghiệm 
Ghi chú 

Fe (mg/l) Mn(mg/l) 

1 Xơ dừa (XD) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm xơ dừa 

Hệ thống bãi lọc 

trồng cây (CW) 

gồm cây sậy trồng 

trên lớp nền là đá 

vôi trong chậu kích 

thước 

(50x35x20cm) và 

bổ sung thêm các 

PPP nông nghiệp 

đã thủy phân trong 

từng mô hình thí 

nghiệm 

2 Bã mía (BM) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm bã mía 

3 Vỏ trấu (VT) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm vỏ trấu 

4 Vỏ đỗ (VĐ) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm vỏ đỗ 

5 Lõi ngô (LN) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm lõi ngô 

6 Mùn cưa (MC) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm mùn cưa 

7 Bã trà (BT) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm bã trà 

8 Bã cafe (BC) 11,58 4,35 
CW bổ sung 

thêm bã cafe 

2.4.1.3. Nghiên cứu quá trình thủy phân PPP nông nghiệp bằng các chế phẩm sinh 

học sẵn có hoặc phân bò trong PTN 

Sau quá trình khảo sát khả năng xử lý KLN Fe, Mn của các PPP nông nghiệp 

thủy phân, vỏ trấu đã được lựa chọn là có khả năng xử lý Fe, Mn là tốt nhất. Nghiên 

cứu quá trình thủy phân vỏ trấu bằng các chế phẩm sinh học sẵn có hoặc phân bò 

trong PTN là bước tiếp theo để tìm kiếm chế phẩm phù hợp nhất, giúp đẩy nhanh 

quá trình thủy phân. Các TN được tiến hành trên 15 bình có dung tích là 3 lít. Mỗi 

một công thức TN được lặp lại 03 lần. Thí nghiệm gồm 05 công thức như sau: 

- Đối chứng: 300g vỏ trấu + 2 lít nước; 

- Thí nghiệm 1: 300g vỏ trấu + 2 lít nước + 30g chế phẩm sagi-bio; 

- Thí nghiệm 2: 300g vỏ trấu + 2 lít nước + 30ml hỗn hợp VSV vỏ trấu; 

- Thí nghiệm 3: 300g vỏ trấu + 2 lít nước + 15g phân bò dạng nước; 
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- Thí nghiệm 4: 300g vỏ trấu + 2 lít nước + 15ml VSV vỏ trấu + 7,5g phân bò.  

Tiến hành phân tích quá trình biến động giá trị COD trong vòng 10 tuần liên 

tục (mỗi tuần lấy mẫu 1 lần). Sản phẩm sau khi thủy phân được lấy mẫu, phân tích 

các thành phần tạo ra sau quá trình thủy phân vỏ trấu như glucozơ, lactate, acetate, 

methanol, ethanol. Từ các kết quả thí nghiệm sẽ lựa chọn được điều kiện thủy phân 

vỏ trấu phù hợp nhất để áp dụng cho các thí nghiệm tiếp theo. 

2.4.2. Thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của một số loài TVTS 

 Các thí nghiệm đánh giá khả năng loại bỏ Fe, Mn của một số loài TVTS 

được thiết kế ở quy mô pilot. Hai hệ thí nghiệm được thiết lập theo các bước trình 

bày trong bảng 2.3 (hệ 1) và bảng 2.3 (hệ 2) như sau: 

- Hệ 1: Năm loại thực vật được trồng trong các chậu riêng có kích thước 

(50x35x20cm) chia làm 6 ô, khoảng cách mỗi ô là 15cm, mỗi ô trồng 01 khóm (01 

khóm có 1-3 cây) và một chậu nước đối chứng (không trồng TVTS) (bảng 2.3). 

TVTS sử dụng cho thí nghiệm là những cây được trồng ổn định và phát triển tốt từ 

tháng 3 đến tháng 5/2019). Lớp vật liệu trong từng chậu dày 20cm gồm đá vôi (kích 

thước 2x3cm) và vỏ trấu đã thủy phân. Nước thải được pha chế từ FeSO4.7H2O và 

MnSO4.H2O trong PTN (hàm lượng Fe = 15mg/l, Mn = 5mg/l) và đưa vào hệ 

nghiên cứu với thể tích là 10 lít/1chậu.   

Bảng 2.3. Bố trí thí nghiệm hệ 1 (có bổ sung vật liệu đá vôi, vỏ trấu) 

 
TT Ký 

hiệu 

Hàm lượng kim loại 
Mô hình thí nghiệm Ghi chú 

Fe (mg/l) Mn (mg/l) 

1 H1-MN 15 5 Trồng cây muống Nhật Trồng thực 

vật trong 

chậu trên lớp 

vật liệu đá 

vôi và vỏ 

trấu 

2 H1-TT 15 5 Trồng cây thủy trúc 

3 H1-PL 15 5 Trồng cây phát Lộc 

4 H1-S 15 5 Trồng cây sậy 

5 H1-LC 15 5 Trồng cây lan chi 

6 H1- ĐC 15 5 
Mẫu đối chứng (không 

trồng cây) 
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 Thực hiện việc lấy mẫu và phân tích NT trong các chậu thí nghiệm sau các 

khoảng thời gian 0h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 168h để phân tích, đánh giá 

hàm lượng Fe, Mn trong NT của từng thí nghiệm. Đồng thời theo dõi tình trạng sinh 

trưởng và phát triển của cây thông qua chỉ số về số lượng cây chết sau quá trình thí 

nghiệm. Mỗi TN được lặp lại 3 lần. Sau quá trình thí nghiệm sẽ đánh giá được khả 

năng thích nghi và xử lý Fe, Mn của từng loài thực vật thủy sinh đã được lựa chọn 

trong nghiên cứu của hệ 1. 

 - Hệ 2: Thực vật đươc trồng theo phương pháp thủy canh (không chứa vật 

liệu lọc) trong chậu có kích thước (50x35x20cm) chia làm 06 ô, khoảng cách mỗi ô 

là 15cm, mỗi ô trồng 01 khóm (01 khóm có 3 cây) (bảng 2.4). Nước thải được pha 

chế từ FeSO4.7H2O và MnSO4.H2O trong PTN (hàm lượng Fe = 15mg/l, Mn = 

5mg/l) và đưa vào hệ nghiên cứu với thể tích là 10lít/1chậu.  

Bảng 2.4. Bố trí thí nghiệm hệ 2 (không bổ sung vật liệu đá vôi, vỏ trấu) 

TT Ký hiệu 
Hàm lượng kim loại 

Mô hình thí nghiệm Ghi chú 
Fe (mg/l) Mn (mg/l) 

1 H2-MN 15 5 Trồng cây muống Nhật Trồng thực 

vật trong môi 

trường nước 

thải (không có 

vật liệu đá vôi 

và vỏ trấu) 

2 H2-TT 15 5 Trồng cây thủy trúc 

3 H2-PL 15 5 Trồng cây phát lộc 

4 H2-S 15 5 Trồng cây sậy 

5 H2-LC 15 5 Trồng cây lan chi 

6 H2- ĐC 15 5 
Mẫu đối chứng (không 

trồng cây) 

 

 Thực hiện việc lấy mẫu và phân tích NT trong các chậu thí nghiệm sau các 

khoảng thời gian TN là 0h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 168h để phân tích hàm 

lượng Fe, Mn trong nước thải của từng thí nghiệm. Đồng thời theo dõi tình trạng 

sinh trưởng và phát triển của cây thông qua chỉ số về số lượng cây chết sau quá 

trình thí nghiệm. Mỗi TN được lặp lại 3 lần. Sau khi thực hiện các thí nghiệm sẽ 

đánh giá được khả năng thích nghi và xử lý Fe, Mn của từng loài TVTS đã được lựa 

chọn trong nghiên cứu ở hệ 2. 
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2.4.3. Nghiên cứu xây dựng quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn trong nước thải 

mỏ than 

2.4.3.1. Thí nghiệm bố trí vật liệu trong bể lọc 

a. Thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của đá vôi 

Mục đích của TN này nhằm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của đá vôi trong 

NT theo thời gian ở quy mô PTN. Thiết kế các thí nghiệm với đá vôi ĐC, ĐV1, 

ĐV2, ĐV3, ĐV4, ĐV5 được bố trí như sau: cân lần lượt các khối lượng đá vôi 

(kích thước 2x3cm) 0kg, 5kg, 10kg, 15kg, 20kg, 25kg cho vào từng xô thí nghiệm. 

Bổ sung 10 lít nước thải có chứa hàm lượng Fe và Mn = 10mg/l vào từng xô có 

khối lượng đá vôi khác nhau. Tiến hành thí nghiệm theo mẻ, lấy mẫu để phân tích 

theo các thời gian 0h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 168h. Sau khi thí nghiệm sẽ 

xác định được khối lượng đá vôi nào là phù hợp để đưa vào hệ CW. 

b. Thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của vỏ trấu thủy phân 

 Thí nghiệm được thiết lập nhằm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của vỏ trấu 

thủy phân trong NT theo thời gian trong PTN. Các thí nghiệm với vỏ trấu ĐC, VT1, 

VT2, VT3, VT4, VT5 được bố trí như sau: cân lần lượt 0kg, 0,5kg, 1kg, 1,5kg, 

2,0kg, 2,5kg vỏ trấu đã được thủy phân. Sau đó bổ sung 10 lít NT có hàm lượng Fe, 

Mn = 10mg/l vào từng xô có khối lượng vỏ trấu đã thủy phân khác nhau. Tiến hành 

thí nghiệm theo mẻ, lấy mẫu TN theo các khoảng thời gian 0h, 24h, 48h, 72h, 96h, 

120h, 144h, 168h. Sau quá trình thí nghiệm sẽ lựa chọn được khối lượng vỏ trấu 

phù hợp để bổ sung vào hệ CW. 

c. Thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của hệ vật liệu kết hợp giữa đá vôi 

và vỏ trấu thủy phân 

Thí nghiệm này nhằm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của hệ vật liệu kết 

hợp đá vôi và vỏ trấu thủy phân theo các tỷ lệ khác nhau ở quy mô phòng thí 

nghiệm. Các công thức thí nghiệm được trình bày trong bảng 2.5. 

 Bổ sung thêm 10lít NT có hàm lượng Fe và Mn là 15mg/l vào từng xô có vỏ 

trấu và đá vôi với khối lượng khác nhau. Lấy các mẫu TN theo các khoảng thời gian 

0h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h. Mỗi thí nghiệm tiến hành lấy mẫu lặp lại 3 lần. 
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Sau quá trình thử nghiệm sẽ lựa chọn được tỷ lệ khối lượng đá vôi và vỏ trấu phù 

hợp để kết hợp với hệ CW trong xử lý Fe, Mn trong NT. 

Bảng 2.5. Các công thức thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của hệ vật liệu 

kết hợp đá vôi và vỏ trấu thủy phân 

TT Ký kiệu các công thức 

TN 

Khối lượng vỏ trấu 

đã thủy phân (kg) 

Khối lượng đá vôi 

(kg) 

1 TN1 0,0 5,0 

2 TN2 0,5 5,0 

3 TN3 1,0 5,0 

4 TN4 1,5 5,0 

5 TN5 2,0 5,0 

6 TN6 2,5 5,0 

7 TN7 2,5 0,0 

 

d. Thí nghiệm đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của bể lọc  

 Thí nghiệm được thiết lập nhằm đánh giá hiệu quả xử lý Fe và Mn trong NT 

của bể lọc quy mô PTN. Bể lọc được thiết kế 3 lớp phân bổ như sau: lớp dưới cùng 

là đá vôi, lớp thứ hai là trấu thủy phân, trên cùng là đá vôi. Tỷ lệ đá vôi/vỏ trấu là tỷ 

lệ phù hợp tìm được trong thí nghiệm 2.4.3.1c ở trên. Bổ sung 10 lít nước thải có 

hàm lượng Fe và Mn bổ sung trong NT là 5 mg/l, 10 mg /l, 15 mg/l, 20 mg/l và 25 

mg/l với các ký hiệu thí nghiệm tương ứng như sau BL1, BL2, BL3, BL4, BL5. 

Việc lấy mẫu được tiến hành trong các thời gian 0h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 144h, 

168h. Mỗi thí nghiệm được tiến hành lặp lại 3 lần. Sau khi thí nghiệm sẽ đánh giá 

được hiệu suất xử lý Fe, Mn trong bể lọc vật liệu với các dải hàm lượng Fe và Mn 

khác nhau. 

2.4.3.2. Thí nghiệm đánh giá hiệu suất xử lý Fe, Mn của hệ bãi lọc trồng cây 

Thí nghiệm được thực hiện nhằm đánh giá khả năng xử lý Fe và Mn trong 

NT của hệ CW. Sơ đồ mô hình CW thí nghiệm được thể hiện ở Hình 2.10. Hệ thống 

CW bao gồm đá vôi và trấu thủy phân. CW được thiết kế gồm 3 lớp: lớp trên cùng 

là đá vôi dày 5 cm, lớp giữa là vỏ trấu thủy phân dày 5 cm, lớp dưới cùng là đá vôi 

dày 5 cm. Các loại TVTS trong thí nghiệm là loại TVTS tìm được sau thí nghiệm 
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2.3.2 ở trên được trồng trong hệ thống với 6 cụm cây ban đầu. Bổ sung 10 lít nước 

thải có nồng độ Fe và Mn bổ sung trong NT lần lượt là là 5 mg/l, 10 mg/l, 15 mg/l, 

20 mg/l và 25 mg/l với các ký hiệu mô hình bãi lọc trồng cây tương ứng như sau 

CW1, CW2, CW3, CW4 và CW5. Việc lấy mẫu được tiến hành trong các thời gian 

0h, 24 h, 48h, 72h, 96h, 120h và 144h, 168h. Mỗi thí nghiệm được thực hiện lặp lại 

3 lần. Sau khi thí nghiệm sẽ lựa chọn được dải nồng độ Fe và Mn phù hợp nhất cho 

xử lý bằng CW. 

 

Hình 2.10. Bố trí thí nghiệm xử lý Fe, Mn bằng bãi lọc trồng cây nhân tạo quy mô 

phòng thí nghiệm 

2.4.3.3. Thí nghiệm đánh giá hiệu quả xử lý NT mỏ than của quy trình công nghệ 

a. Thiết kế mô hình xử lý nước thải mỏ quy mô 250l/ngày 

Dựa vào các kết quả nghiên cứu trong PTN, tiến hành thiết lập mô hình xử lý 

Fe, Mn với quy mô pilot 250l/ngày. Hệ thống xử lý được thiết lập bao gồm 3 bể: bể 

1 là bể lắng, bể 2 chứa vỏ trấu thủy phân và đá vôi được kết nối với bể 3 là hệ thống 

CW (Hình 2.11). Nước thải đầu vào của mô hình xử lý là NT mỏ than với chỉ số 

hàm lượng kim loại Fe từ 10-20mg/l và Mn từ 5-10mg/l. 
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Hình 2.11. Sơ đồ hệ thống CW kết hợp với vỏ trấu và đá vôi để XLNT mỏ than 

Trước khi NT dẫn vào hệ thống CW, cần bố trí thêm ngăn lắng với mục đích 

phân phối và điều hòa chất lượng NT theo chiều ngang của bể vật liệu, ngoài ra còn 

sử dụng để lắng, làm giảm hàm lượng TSS đưa vào hệ thống CW, mật độ trồng 

TVTS trong CW là 15cm×15cm. Trước khi tiến hành thử nghiệm, TVTS (muống 

Nhật và sậy) được trồng ở môi trường nước tự nhiên trong khoảng 1 tháng giúp cây 

sinh trưởng, phát triển tốt và thích ứng dần với mô hình thử nghiệm. 

b. Vận hành thử nghiệm và đánh giá khả năng xử lý chất ô nhiễm của mô hình 

 Sau khi hoàn thiện tính toán, thiết kế, mô hình xử lý được xây dựng và vận 

hành trong vòng 3 tháng. Nước thải được lấy tại mỏ Tây Lộ Trí, dòng NT mỏ được 

liên tục đưa vào hệ bằng bơm định mức với công suất 250l/ngày. Định kỳ lấy mẫu 

phân tích (1 tuần/lần x 13 lần). Phân tích các chỉ tiêu pH, TSS, COD, Fe, Mn các 

mẫu NT đầu vào và NT đầu ra của mô hình. Mỗi TN được tiến hành lặp lại 3 lần. 

Sau quá trình thử nghiệm sẽ đánh giá được hiệu quả xử lý và vận hành của mô hình 

đã thiết kế thông qua hiệu suất xử lý, tính ổn định và các chỉ số pH, TSS, COD, Fe, 

Mn sau xử lý có đáp ứng QCVN 40: 2011/BTNMT hay không. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Hiện trạng chất lượng nước thải mỏ than 

3.1.1. Kết quả khảo sát chất lượng NT tại mỏ than Khánh Hòa 

Chất lượng NT mỏ than Khánh Hòa, tỉnh Thái Nguyên được đánh giá dựa 

theo các kết quả phân tích mẫu NT tại đầu vào (KH1) và NT đầu ra (KH2) của hệ 

thống XLNT mỏ than Khánh Hòa tại thôn Sơn Cẩm, xã Phú Lương, TP. Thái 

Nguyên. Kết quả phân tích chất lượng NT được thể hiện ở Bảng 3.1. 

Bảng 3. 1. Kết quả phân tích chất lượng NT đầu vào (KH1) và NT đầu ra (KH2) 

của hệ thống XLNT mỏ than Khánh Hòa 

STT Thông số Đơn vị 
Kết quả QCVN 40: 

2011/BTNMT 

Cột B 
KH1 KH2 

1 pH - 5,14±0,4 6,8±0,6 5,5 - 9 

2 BOD5(20oC) mg/l 16±1,1 18±1,5 50 

3 COD mg/l 27±2,3 24±3,3 150 

4 TSS mg/l 145±5,2 85±4,1 100 

5 PO4
3-(P) mg/l 0,008±0,003 0,007±0,003 - 

6 Amoni(N) mg/l 0,11±0,01 0,11±0,01 10 

7 As mg/l 0,004±0,001 0,004±0,001 0,1 

8 Cd mg/l <0,0005 <0,0005 0,1 

9 Pb mg/l 0,008±0,001 0,006±0,001 0,5 

10 Hg mg/l <0,0008 <0,0008 0,01 

11 Mn mg/l 2,83±0,7 0,57±0,1 1 

12 Fe tổng mg/l 10,72±1,4 3,42±0,2 5 

13 Tổng N mg/l 15,18±2,1 18,61±2,4 40 

14 Tổng P mg/l 0,32±0,1 0,31±0,1 6 

15 S2- mg/l <0,005 <0,005 0,5 

16 SO4
2- mg/l 1074±3,5 271±5,3 - 

17 Cl- mg/l 20,9±1,5 7,3±0,5 1000 



 

 

71 

STT Thông số Đơn vị 
Kết quả QCVN 40: 

2011/BTNMT 

Cột B 
KH1 KH2 

18 Clo dư mg/l <0,3 <0,3 2 

19 Coliform MPN/ 

100ml 

1500 1300 5000 

Ghi chú: QCVN40: 2011/BTNMT - Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước 

thải công nghiệp. 

 Từ các kết quả quan trắc và phân tích trong Bảng 3.1 cho thấy, chất lượng 

NT mỏ than Khánh Hòa trước xử lý (KH1) có các chỉ tiêu quan trắc và phân tích 

hầu hết đạt quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải công nghiệp QCVN 

40:2011/BTNMT, cột B. Chỉ có các chỉ tiêu pH = 5,14 ±0,4, TSS = 145±5,2 mg/l, 

Fe = 10,72±1,4 mg/l, Mn = 2,83±0,7 mg/l vượt quy chuẩn cho phép. Kết quả thu 

được khá tương đồng với các báo cáo quan trắc môi trường định kỳ của công ty 

than Khánh Hòa [116] cũng như thể hiện rõ tính đặc trưng ô nhiễm trong NT mỏ 

than là pH thấp, hàm lượng TSS, Fe, Mn cao [1, 2, 48-52]. Chất lượng NT đã qua 

hệ thống xử lý (KH2) của công ty than Khánh Hòa có các chỉ tiêu quan trắc và phân 

tích đạt QCVN 40:2011/BTNMT cột B. 

3.1.2.  Kết quả khảo sát tại một số mỏ than thuộc tỉnh Quảng Ninh 

 Nồng độ các chất ô nhiễm trong NT mỏ than luôn có sự khác nhau, phụ 

thuộc vào thời điểm lấy mẫu, vị trí lấy mẫu và đặc điểm khai thác của các mỏ khai 

thác than. Trong quá trình nghiên cứu, NCS tiến hành khảo sát chất lượng NT tại 

các moong chứa nước thải và NT tại các hào dẫn NT mỏ về trạm XLNT của 6 mỏ 

than trên khu vực tỉnh Quảng Ninh bao gồm mỏ than Mạo Khê (MK), Núi Nhện 

(NN); Tân Lập (TL); Cọc Sáu (CS); Tây Lộ Trí (TLT) và Uông Bí (UB). 

 Kết quả phân tích chất lượng NT mỏ được thể hiện ở Bảng 3.2. Từ kết quả 

quan trắc và phân tích cho thấy: NT ở các mỏ than thường có giá trị pH thấp, hàm 

lượng Fe, Mn và TSS hầu hết đều vượt quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng 

nước thải công nghiệp QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B. Tuy nhiên, mức độ ô 

nhiễm các thông số môi trường tại các mỏ than là không giống nhau, thể hiện rõ sự 

biến đổi theo mùa và theo từng khu vực nghiên cứu. Kết quả phân tích các chỉ tiêu 

môi trường trong NT mỏ than cụ thể như sau: 
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Giá trị pH: Tại các mỏ than có sự dao động khá lớn từ 3,82÷5,34 thấp hơn 

giới hạn cho phép cột B theo QCVN40 từ 1,03÷1,44 lần, tùy thuộc vào NT lấy ở 

các mỏ khác nhau và theo từng thời điểm lấy mẫu. Trong 6 mỏ than được nghiên 

cứu, đánh giá thì giá trị pH tại mỏ than Mạo Khê (MK) là thấp nhất là 3,82±0,5; giá 

trị pH cao nhất tại mỏ Cọc Sáu (CS) đạt 5,4, tuy nhiên vẫn chưa đạt QCVN cho 

phép (5,5-9).  

Hàm lượng TSS: Tùy thuộc vào NT lấy ở các mỏ than khác nhau và theo 

từng thời điểm lấy mẫu, hàm lượng TSS trong NT tại các mỏ than dao động trong 

khoảng 125÷248mg/l, vượt giới hạn cho phép QCVN40, cột B khoảng 1,25÷2,5lần. 

Hàm lượng chất lơ lửng TSS cao nhất tại mỏ than Núi Nhện (NN). 

 Kim loại: Hầu hết hàm lượng các kim loại tại các mẫu phân tích đều có hàm 

lượng Fe và Mn cao, các giá trị phân tích xấp xỉ bằng hoặc vượt giới hạn cho phép 

theo QCVN40, cột B trong đó hàm lượng Fe dao động từ 7,4 ÷ 139,4 mg/l, vượt 

giới hạn cho phép rất nhiều lần; còn hàm lượng Mn cũng có sự dao động rất lớn, 

trong khoảng 4,9 ÷ 88,2 mg/l, vượt giới hạn cho phép từ 4,9 ÷ 88,2 lần. Đặc biệt kết 

quả khảo sát tại mỏ than Núi Nhện (NN) có hàm lượng Fe cao lên đến 139,4 mg/l 

do đây là mỏ than khai thác hầm lò, thành phần địa chất tại vùng mỏ có chứa nhiều 

magnetit và hematit. Khi hàm lượng Fe trong NT cao cũng dẫn đến độ pH trong NT 

thấp hơn so với các mỏ than khác. 
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Bảng 3.2. Kết quả quan trắc chất lượng nước thải tại một số mỏ than thuộc tỉnh Quảng Ninh 

TT Chỉ tiêu Đơn vị MK NN TL CS TLT UB 

QCVN40: 

2011/BTNMT 

Cột B 

1 pH - 3,82±0,5 4,35±0,6 5,34±0,3 5.4±0,7 4,23±0,3 4,28±0,5 5,5 ÷ 9 

2 TSS mg/l 203±17,4 248±13,2 206±13,7 205±12,4 172±14 125±6,6 100 

3 
BOD5 

(20oC) 

mg/l 42,24±4,2 65,31±11,4 31,4±0,7 41,8±5,3 35,6±3,2 28,2±5,2 50 

4 COD mg/l 175±11,2 193,83±14,2 150,9±13,1 170,5±7,4 275±10,3  71±8,3 150 

5 Pb mg/l 0,0057 0,0047 0,003 0,007 0,0066 0,07 0,5 

6 Cu mg/l 0,561±0,1 0,539±0,4 0,08 0,7±0,1 0,50±0,12 0,7±0,12 2 

7 Fe tổng mg/l 9,14±1,5 139,4±1,3 7,4±1,7 11,2±2,1 14,6±3,6 10,36±0,9 5 

8 Cd mg/l - - - - - - 0,1 

9 Mn mg/l 6,49±0,7 16,27±1,1 88,2±0,8 6,7±0,7 8,4±2,4 4,9±0,7 1 
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TT Chỉ tiêu Đơn vị MK NN TL CS TLT UB 

QCVN40: 

2011/BTNMT 

Cột B 

10 As mg/l - - - - - - 0,1 

11 Hg mg/l - - - - - - 0,01 

12 Amoni mg/l 0,68±0,1 0,56±0,3 2,10±0,5 3,9±0,4 2,4±0,2 1,7±0,2 10 

13 Tổng 

Photpho 

mg/l 0,5±0,2 0,5±0,1 0,70±0,2 0,33±0,11 0,40±0,1 0,7±0,2 6 

14 Tổng 

coliform 

MPN/ 

100ml 

2800 1220 1520 2400 2200 2075 5000 

Ghi chú: - QCVN40: 2011/BTNMT- Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về nước thải công nghiệp; 

- MK: mỏ than Mạo Khê; NN: mỏ than núi nhện; TL: Mỏ than Tân Lập; CS: mỏ than Cọc Sáu; TLT: mỏ than Tây Lộ Trí; 

UB: mỏ than Uông Bí. 
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 Chỉ tiêu vi sinh: Để đánh giá sự ô nhiễm trong NT mỏ than do VSV, tiến 

hành phân tích chỉ tiêu Coliform trong các mẫu NT tại các mỏ than nghiên cứu. Kết 

quả phân tích cho thấy, Coliform trong các mẫu NT đều nằm trong giới hạn cho 

phép theo QCVN 40:2011/BTNMT về chất lượng NT công nghiệp, cột B. Điều này 

có thể khẳng định NT của các mỏ được khảo sát chưa có dấu hiệu bị ô nhiễm VSV. 

Các chất hữu cơ: Giá trị COD trong NT của 6 mỏ than là khá thấp, dao động trong 

khoảng 71-275mg/l. Kết quả phân tích NT ở các mỏ than đều cho giá trị Amoni, 

tổng photpho và BOD5 nhỏ hơn giới hạn cho phép theo QCVN 40: 2011/BTNMT 

về chất lượng NT công nghiệp, cột B. 

 Từ các kết quả quan trắc và phân tích chất lượng NT mỏ than cho thấy, đặc 

trưng các thông số ô nhiễm chính trong NT tại các mỏ than nghiên cứu là TSS, 

KLN Fe, Mn, trong khi đó NT có tính axít (pH thấp), vượt quy chuẩn cho phép theo 

QCVN 40:2011/BTNMT, cột B. Các kết quả nghiên cứu trong luận án cũng tương 

đồng với các kết quả quan trắc và phân tích môi trường của Tập đoàn than và 

khoáng sản Việt Nam (Vinacomin) [117] tại các trạm XLNT Cọc Sáu, Mạo Khê, 

Tân Lập [48-50]. Như vậy, cần có phương pháp xử lý phù hợp để ứng dụng để xử lý 

NT tại các mỏ than. 

 Qua quá trình khảo sát, nghiên cứu chất lượng tại một số mỏ than ở Việt 

Nam, cũng như các điều kiện có thể ứng dụng ngoài thực tế để XLNT mỏ than đạt 

QCVN 40: 2011/BTNMT cột B trước khi xả ra nguồn tiếp nhận (thể hiện rõ đặc 

trưng NT mỏ than bị ô nhiễm KLN Fe, Mn cao, diện tích bố trí hệ thống XLNT phù 

hợp, hiện chưa có trạm XLNT và có nhu cầu áp dụng công nghệ xử lý thân thiện 

môi trường và chi phí xử lý thấp). Trên cơ sở đó, NCS đã lựa chọn được mỏ than 

Tây Lộ Trí thuộc Công ty than Khe Sim, tỉnh Quảng Ninh là địa điểm phù hợp nhất 

cho nghiên cứu sâu hơn, đặc trưng các thông số ô nhiễm trong NT mỏ Tây Lộ Trí là 

pH = 4,23±0,3; TSS = 172±14 mg/l; Fe = 14,6±3,6 mg/l; Mn = 8,4±2,49 mg/l. NT 

mỏ than Tây Lộ Trí có thành phần, đặc trưng ô nhiễm tương đồng với nhiều mỏ 

than khác ở Việt Nam [13, 48-52, 116, 116-118] và được lựa chọn trong nghiên 

cứu, thiết kế các thí nghiệm để đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than 

sử dụng PPP nông nghiệp, CW và thiết kế quy trình công nghệ XLNT mỏ than. 
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3.2. Kết quả lựa chọn phế phụ phẩm nông nghiệp để xử lý Fe, Mn trong 

nước thải mỏ 

3.2.1. Đánh giá quá trình thủy phân phế phụ phẩm nông nghiệp 

Để nghiên cứu, lựa chọn VLSH phù hợp từ các PPP nông nghiệp cho xử lý 

Fe, Mn trong NT mỏ than, 8 loại PPP nông nghiệp phổ biến và dễ kiếm đã được lựa 

chọn để tiến hành các thí nghiệm thủy phân gồm: bã mía, xơ dừa, vỏ trấu, vỏ đỗ, lõi 

ngô, bã trà, mùn cưa, bã cafe. Hình ảnh các PPP nông nghiệp sau khi thủy phân 

được thể hiện ở Hình 3.1. Từ các kết quả thu được cho thấy, sau khi thủy phân các 

PPP nông nghiệp có sự biến đổi về màu sắc, tính chất một cách rõ rệt. Sau khi thủy 

phân, vật liệu chuyển sang màu vàng đậm hoặc nâu đen, điều này chứng tỏ sự phân 

hủy các hợp chất hữu cơ đã xuất hiện trong các PPP nông nghiệp nghiên cứu. Màu 

của các vật liệu đậm hơn và có độ bông, tơi xốp hơn so với các vật liệu ban đầu nên 

khả năng hấp thu và chuyển hóa sinh học KLN Fe, Mn của các PPP nông nghiệp sẽ 

cao hơn. 
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Hình 3.1. Hình ảnh các PPP nông nghiệp sau khi thủy phân 

 Để quan sát sự thay đổi về đặc trưng cấu trúc, hình thái của các loại PPP 

nông nghiệp đã được phân tích bằng kỹ thuật hiển vi điện tử quét ảnh (SEM). Kết 

quả chụp SEM các mẫu PPP nông nghiệp được tiến hành tại Trung tâm Phân tích 
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công nghệ cao của Trường Đại học Mỏ - Địa chất và được thể hiện trong các Hình 

3.2 đến 3.9 (tháng 7/2018). 

  

Hình 3.2. Ảnh SEM của vỏ trấu sau khi thủy phân 

  

Hình 3.3. Ảnh SEM của vỏ đỗ sau khi thủy phân 

  

Hình 3.4. Ảnh SEM của bã mía sau khi thủy phân 
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Hình 3.5. Ảnh SEM của lõi ngô sau khi thủy phân 

  

Hình 3.6. Ảnh SEM của bã trà sau khi thủy phân 

  

Hình 3.7. Ảnh SEM của bã cafe sau khi thủy phân 
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Hình 3.8. Ảnh SEM của mùn cưa sau khi thủy phân 

  

Hình 3.9. Ảnh SEM của xơ dừa sau khi thủy phân 

 Kết quả ảnh chụp SEM 08 loại vật liệu từ các PPP nông nghiệp sau thủy 

phân (bã mía, vỏ trấu, lõi ngô, vỏ đỗ, bã cafe, bã trà, mùn cưa, xơ dừa) cho thấy, đặc 

trưng về hình thái bề mặt của các loại VLSH đã thủy phân có nhiều lỗ xốp, phân bố 

không đồng đều giữa các loại vật liệu vỏ trấu, mùn cưa với lõi ngô và vỏ đỗ, độ 

nhám bề mặt và mật độ lỗ xốp giữa các loại vật liệu cũng có sự khác nhau nên khả 

năng hấp thụ, CHSH và hấp phụ KLN Fe, Mn của các VLSH cũng khác nhau. Đối 

với các vật liệu hữu cơ, thành phần chính là các cellulose và các polymer hữu cơ 

mạch dài nên khó có khả năng hấp phụ kim loại ở trạng thái tự nhiên. Trong quá 

trình thủy phân đã phân tách các polymer mạch dài thành các dạng hợp chất mạch 

ngắn giúp phân cực và tăng diện tích bề mặt vật liệu. Điều này nâng cao khả năng 

CHSH, hấp phụ ion kim loại và lưu giữ chúng trong vật liệu [6, 53]. 
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3.2.2. Kết quả đánh giá sự biến đổi giá trị COD khi thủy phân các PPP nông 

nghiệp 

 Quá trình thủy phân các VLSH từ các PPP nông nghiệp được tiến hành trong 

10 tuần, giá trị COD trong môi trường thủy phân các loại PPP nông nghiệp ghi nhận 

kết quả khác nhau, thay đổi theo thời gian và phụ thuộc vào quá trình phân hủy 

cellulose và các hợp chất hữu cơ có trong từng loại PPP. 

 Kích thước và màu sắc của các PPP nông nghiệp khi thủy phân có sự khác 

biệt so với vật liệu ban đầu đặt thí nghiệm, dung dịch ngâm chiết vật liệu chuyển từ 

màu trắng sang màu đen. Điều này chứng tỏ đã xả ra sự phân hủy các vật liệu trong 

quá trình thủy phân. Kết quả khảo sát giá trị COD trong các dung dịch khi thủy 

phân các vật liệu được thể hiện trong Hình 3.10. 

 

Hình 3.10. Diễn biến giá trị COD theo thời gian thủy phân các PPP nông nghiệp 

 Từ Hình 3.10 cho thấy, giá trị COD không ổn định trong suốt quá trình thí 

nghiệm khi thủy phân các PPP nông nghiệp khác nhau. Giá trị COD tăng mạnh ở 2 

tuần đầu tiên ở hầu hết các thí nghiệm và sau đó có xu thế giảm dần ở các bước thời 

gian tiếp theo. 
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 Quá trình thủy phân PPP nông nghiệp diễn ra nhờ các VSV phân hủy 

cellulose từ phân bò và vật liệu hữu cơ. Chúng sẽ phân cắt hemicellulose, cellulose, 

lignin ra môi trường bên ngoài tạo ra các chất hữu cơ mạch ngắn hoặc có thể chúng 

phân cắt và sử dụng cellulose để tạo ra các sản phẩm của các quá trình trao đổi chất 

[6, 22, 53]. Sau thời gian khoảng 4 tuần, giá trị COD tăng đạt cực đại trong các thí 

nghiệm và có xu hướng dao động giảm nhẹ trong các tuần tiếp theo. Thí nghiệm 

thủy phân với vỏ trấu, bã mía và vỏ đỗ ghi nhận tốc độ phân hủy diễn ra nhanh nhất. 

Cụ thể, ở vỏ trấu giá trị COD đạt cao nhất sau 4 tuần thí nghiệm đạt 888mg/l; bã 

mía, vỏ đỗ và mùn cưa sau 5 tuần có giá trị COD cao nhất lần lượt là 842mg/l, 

824mg/l và 686mg/l. Các thí nghiệm với VLSH còn lại ghi nhận hiệu quả thủy phân 

kém hơn với giá trị COD dao động chỉ từ 380÷650mg/l (Hình 3.10). Kết quả nghiên 

cứu thu được phù hợp với nghiên cứu của Bùi Thị Kim Anh và cs, năm 2016 khi 

thủy phân mùn cưa để xử lý Cr và Ni trong NT [100]. 

 Kết quả khảo sát sự biến đổi giá trị COD khi thủy phân các PPP nông nghiệp 

chỉ ra rằng, hoạt động phân hủy cellulose của các vật liệu có nguồn gốc phát sinh 

khác nhau trong các thí nghiệm là khác nhau và có sự chênh lệch khá lớn giữa các 

loại PPP nông nghiệp, sự khác biệt lớn nhất là giữa vỏ trấu và bã cafe. 

3.2.3. Kết quả đánh giá khả năng xử lý chất ô nhiễm của các PPP nông nghiệp 

thủy phân trong hệ bãi lọc trồng cây 

3.2.3.1. Khảo sát sự thay đổi pH của nước thải 

Để đánh giá sự biến đổi của giá trị pH trong NT khi chảy qua hệ thống CW 

có bổ sung từng loại PPP nông nghiệp đã được thủy phân khác nhau (xơ dừa, bã 

mía, vỏ trấu, vỏ đỗ, lõi ngô, mùn cưa, bã trà và bã cafe). Trong bãi lọc, các loại PPP 

nông nghiệp này được trộn đều với đá vôi theo tỷ lệ thể tích đá vôi: vật liệu là 2:1. 

Nước thải mỏ than thường có tính axit, pH thấp nên khi chảy qua hệ bãi lọc 

trồng cây (CW), giá trị pH có sự tăng đáng kể. Các kết quả khảo sát sự biến đổi của 

giá trị pH trong NT mỏ than Tây Lộ Trí (TLT) theo từng mốc thời gian (từ 0 – 

192h) khi chảy qua CW có chứa từng loại vật liệu là các PPP nông nghiệp khác 

nhau được thể hiện trong Hình 3.11. 
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Hình 3.11. Sự thay đổi giá trị pH trong NT ở các thí nghiệm chứa 

các PPP nông nghiệp khác nhau 

 Từ Hình 3.11 cho thấy, giá trị pH trong các mô hình thí nghiệm có sự thay 

đổi rõ rệt và có xu thế tăng dần theo thời gian. Với giá trị pH ban đầu là 5,13 không 

đạt QCVN 40: 2011/BTNMT cột B, thì chỉ sau 12 giờ thí nghiệm, giá trị pH ở tất cả 

các thí nghiệm (pH = 5,6 ÷ 6,4) đã đạt quy chuẩn cho phép. Sau thời gian thí 

nghiệm 192h, giá trị pH của NT đầu ra đã tăng lên rõ rệt từ 6,7÷7,2, giữa các thí 

nghiệm với các loại PPP nông nghiệp khác nhau, giá trị pH không có sự chênh lệch 

đáng kể và đều đạt QCVN40: 2011/BTNMT, cột B. Giá trị pH của NT có khác 

nhau theo thời gian ở tất cả các thí nghiệm và không có sự chênh lệch về pH ở cùng 

thời điểm giữa các thí nghiệm với các loại PPP nông nghiệp có thể được giải thích 

là do sự có mặt của đá vôi trong các CW đã trung hòa dần độ pH của các mẫu nước 

thải theo thời gian và bản chất khác nhau của các loại PPP nông nghiệp này ít tác 

động đến phản ứng trung hòa pH trong nước thải [9, 68]. 

3.2.3.2. Khảo sát ảnh hưởng của PPP nông nghiệp đến giá trị COD trong nước thải 

 Giá trị COD trong NT mỏ than Tây Lộ Trí lúc đầu là 145mg/l, sau khi đi qua 

CW có bổ sung 08 loại VLSH từ các PPP nông nghiệp đã thủy phân khác nhau (xơ 

dừa, vỏ trấu, bã mía, vỏ đỗ, mùn cưa, lõi ngô, bã trà và bã cafe) và đá vôi, giá trị 
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COD đã có sự biến đổi rất rõ rệt theo thời gian. Các kết quả thử nghiệm được trình 

bày cụ thể tại Hình 3.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.12. Sự biến đổi giá trị COD trong nước thải ở các thí nghiệm 

với các loại PPP nông nghiệp 

 Từ các kết quả khảo sát cho thấy, xu hướng chung trong các thí nghiệm là có 

sự gia tăng giá trị COD trong khoảng thời gian từ 12 - 24 giờ đầu tiên và sau đó 

giảm dần. Điều này được giải thích do việc bổ sung các PPP nông nghiệp (vỏ trấu, 

xơ dừa, vỏ đỗ…) làm gia tăng hàm lượng hữu cơ trong nước thải. Ở khoảng thời 

gian tiếp theo, do không có nguồn bổ sung, các quá trình xử lý vẫn diễn ra trong hệ 

CW làm giá trị COD giảm dần theo thời gian. 

 Nhìn chung, COD đã được xử lý hiệu quả ở tất cả các thí nghiệm. Tuy nhiên, 

có sự khác biệt về tốc độ và hiệu quả xử lý COD ở các thí nghiệm với vật liệu khác 

nhau. Các thí nghiệm có chứa vỏ trấu, bã mía và vỏ đỗ có hiệu suất và tốc độ xử lý 

cao hơn hẳn so với ở các thí nghiệm khác. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu 

về hiệu quả thủy phân trước đây khi các vật liệu vỏ trấu, bã mía và vỏ đỗ có khả 

năng thủy phân tốt hơn trong cùng điều kiện [71]. Quá trình thủy phân diễn ra hoàn 

toàn sẽ hạn chế lượng chất hữu cơ từ vật liệu bổ sung vào NT. Đối với các vật liệu 

còn lại, khi bổ sung vào hệ xử lý, quá trình thủy phân vẫn chưa hoàn toàn đã dẫn 

đến lượng COD bổ sung cao, quá trình bổ sung hữu cơ diễn ra đồng thời với quá 

trình loại bỏ do các cơ chế trong CW. Tốc độ loại bỏ diễn ra nhanh hơn, tuy nhiên 

có sự bổ sung COD từ vật liệu nên hiệu quả xử lý sẽ bị giảm đáng kể.  
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 Trong số các PPP nông nghiệp được lựa chọn để thí nghiệm thì vật liệu vỏ 

trấu có hiệu quả cao nhất, hiệu suất xử lý COD đã đạt quy chuẩn cho phép (QCVN 

40: 2011/BTNMT, cột B) sau 72h thí nghiệm với giá trị đạt 87,5%. Như vậy, để xử 

lý COD trong NT mỏ than, sử dụng vỏ trấu là phù hợp nhất, ngoài ra có thể xem xét 

sử dụng các vật liệu khác như vỏ đỗ và bã mía. 

3.2.3.3. Kết quả đánh giá khả năng xử lý Fe của các phế phụ phẩm nông nghiệp 

 Kết quả nghiên cứu cho thấy, với việc sử dụng CW kết hợp với hỗn hợp vật 

liệu đá vôi và VLSH từ các PPP nông nghiệp (vỏ trấu, xơ dừa, vỏ đỗ…) để xử lý 

NT chứa kim loại Fe đạt hiệu suất rất cao. Nhờ có đá vôi, quá trình loại bỏ của Fe 

chủ yếu là do hình thành các kết tủa hydroxit các muối khó tan như Fe(OH)3, 

Fe(OH)2,… Một phần kim loại được loại bỏ thông qua sự hấp thu của thực vật và 

một phần lắng đọng vào trầm tích. Một lượng lớn kim loại Fe bị loại bỏ khỏi NT do 

cơ chế CHSH nhờ việc bổ sung VLSH từ các PPP nông nghiệp vào CW, tạo điều 

kiện cho VSV khử sulphat hoạt động, đẩy nhanh quá trình kết tủa Fe trong nước 

thải [53]. Hiệu quả xử lý Fe trong NT của từng thí nghiệm với các loại PPP nông 

nghiệp khác nhau được trình bày cụ thể trong Hình 3.13 dưới đây. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.13. Sự biến đổi giá trị Fe trong NT ở các thí nghiệm chứa các 

loại PPP nông nghiệp khác nhau 

  

0

2

4

6

8

10

12

0 1 2 2 4 4 8 7 2 9 6 1 2 0 1 4 4 1 6 8 1 9 2

Xơ dừa Bã mía Vỏ trấu

Vỏ  đỗ Lõi ngô Mùn cưa

Bã trà Bã cafe QCVN40:2011/BTNMT

G
iá

tr
ị 

F
e 

(m
g
/l

)

Thời gian (giờ)



 

 

85 

 Kết quả thí nghiệm cho thấy, giá trị Fe giảm mạnh trong khoảng thời gian từ 

24 giờ đầu tiên. Trong khoảng thời gian này, hàm lượng KL bị loại bỏ chủ yếu 

thông qua cơ chế kết tủa, hấp thụ và hấp phụ vào vật liệu lọc. Hiệu quả của quá 

trình này tương đối cao đạt từ 51÷69% và giá trị Fe đã đạt QCVN40: 2011/BTNMT 

cột B ở tất cả thí nghiệm. Tuy nhiên, 3 vật liệu vỏ trấu, xơ dừa và mùn cưa cho thấy 

hiệu quả loại bỏ Fe tốt hơn hẳn. Thí nghiệm với vật liệu vỏ trấu có hiệu quả xử lý 

cao nhất đạt 69% sau 24 giờ thí nghiệm với vật liệu xơ dừa, mùn cưa thì hiệu quả 

xử lý thấp hơn, hiệu suất xử lý ghi nhận lần lượt là 62 % và 61% tương ứng. Hiệu 

suất xử lý Fe tăng lên 87÷98% sau 192 giờ thí nghiệm, một số nghiên cứu đã công 

bố cũng cho kết quả tương tự (Khaled và cs, năm 2018; Waheed Tariq, năm 2019) 

[61, 62]. Khaled và cs, năm2018 đã chứng minh được việc sử dụng vỏ trấu đã biến 

tính có khả năng hấp phụ cao hơn hẳn so với mùn cưa biến tính trong việc xử lý các 

chất gây ô nhiễm KLN (Pb và Cd) từ cả nguồn nước ngọt và NT nông nghiệp và 

giúp cải thiện các chỉ tiêu về chất lượng nước trong trang trại nuôi cá được khảo sát. 

Vỏ trấu biến tính có hiệu quả rõ rệt đối với các giá trị trung bình của độ kiềm, 

amoniac, nitrit, độ cứng tổng, kim loại nặng như Pb và Cd với p<0,01 trong nước 

thải nông nghiệp ao nuôi cá so với mùn cưa biến tính. Hơn nữa, hiệu quả của trấu 

biến đổi trên cùng một thông số chất lượng nước trong ao nước ngọt cao hơn đáng 

kể so với trấu và mùn cưa [61]. Công bố của Waheed và cs., (2019) chỉ ra rằng khi 

sử dụng PPP nông nghiệp là vỏ trấu và vỏ trứng gà tiền xử lý để loại bỏ các KLN 

(Cr, Pb và Ni) từ NT đạt hiệu suất khá cao. Vỏ trấu được tiền xử lý bằng 

formaldehyde để loại bỏ crom, vỏ trứng được nung ở 800°C trong 2 giờ. Chất hấp 

thụ sinh học được ứng dụng với nhiều liều lượng khác nhau như 1g, 2g ở nhiệt độ từ 

25°C và 28°C. Hiệu quả tối đa của vỏ trấu đối với crom là 95% và 100% đối với 

Nickle khi bổ sung 1g vào nước thải. Do đó, vỏ trấu được ghi nhận là chất hấp thụ 

sinh học hiệu quả hơn và có tiềm năng để XL các chất ô nhiễm [62]. 

 Nhìn chung, các PPP nông nghiệp sử dụng trong nghiên cứu đều có khả năng 

xử lý Fe trong NT mỏ than. Qua các kết quả nghiên cứu cho thấy, các VLSH như vỏ 

trấu, xơ dừa và mùn cưa phù hợp hơn so với các VLSH bã trà, bã mía, bã cafe… 

trong việc xử lý Fe trong NT mỏ than. Như vậy, có thể sắp xếp sự phù hợp của phế 

phụ phẩm nông nghiệp trong việc xử lý Fe theo thứ tự như sau: 
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Vỏ trấu, xơ dừa và mùn cưa > Vỏ đỗ, bã trà, lõi ngô > Bã mĩa, bã cafe 

 Đây là cơ sở để lựa chọn VLSH từ các PPP nông nghiệp để xử Fe trong nước 

thải mỏ bằng CW trong các nghiên cứu tiếp theo. 

3.2.3.4. Kết quả đánh giá khả năng xử lý Mn của các PPP nông nghiệp 

 Hàm lượng Mn ban đầu trong NT mỏ than Tây Lộ Trí là 2,83mg/l cao hơn 

quy chuẩn cho phép (QCVN40: 2011/BTNM) 2,83 lần. Sau khi được xử lý bằng 

CW có bổ sung thêm các loại VLSH tự nhiên từ các PPP nông nghiệp đã thủy phân 

và đá vôi thì hàm lượng Mn trong NT đầu ra có sự giảm đáng kể. Từ các kết quả 

phân tích hàm lượng Mn tại các hệ thống thí nghiệm theo từng mốc thời gian khác 

nhau khi bổ sung các loại PPP nông nghiệp được thể hiện tại hình 3.14. 

 

Hình 3.14. Sự thay đổi hàm lượng Mn trong nước thải trong các thí nghiệm với các 

loại PPP nông nghiệp khác nhau 

Từ hình 3.14 cho thấy, xu hướng chung của sự biến đổi hàm lượng Mn trong 

các thí nghiệm là giảm nhanh trong thời gian ban đầu, sau đó giảm chậm dần. Tại 

thí nghiệm sử dụng PPP nông nghiệp là xơ dừa và vỏ trấu có hiệu quả loại bỏ nhanh 

hàm lượng Mn trong 24h thí nghiệm, hiệu suất xử lý đạt lần lượt đạt 71,3% và 

69,6%, hàm lượng Mn đầu ra đã đạt QCVN40: 2011/BTNMT cột B. Các vật liệu bã 

mía và mùn cưa đạt quy chuẩn cho phép sau 48 giờ, các vật liệu còn lại hầu hết đã 

đạt quy chuẩn sau 72h ngoại trừ thí nghiệm sử dụng vật liệu lõi ngô. Sau 192h thí 



 

 

87 

nghiệm, vật liệu vỏ trấu, xơ dừa đã thủy phân có thể xử lý hàm lượng Mn trong NT 

với hiệu suất cao đạt 98,2% và 98,9%. Như vậy, có thể sắp xếp sự phù hợp của vật 

liệu trong xử lý Mn theo thứ tự như sau: 

Xơ dừa, vỏ trấu > Bã mía, vỏ đỗ, mùn cưa, bã trà, bã cafe > Lõi ngô 

 Đây là cơ sở để lựa chọn VLSH từ các PPP nông nghiệp để xử Mn trong NT 

mỏ bằng hệ thống CW. 

3.2.3.5. Lựa chọn phế phụ phẩm nông nghiệp phù hợp để xử lý Fe, Mn trong nước 

thải mỏ than 

 Việc lựa chọn VLSH từ các PPP nông nghiệp bổ sung vào hệ thống CW để 

xử lý KLN Fe, Mn trong NT cần đáp ứng các tiêu chí sau:   

 - PPP nông nghiệp phù hợp với đặc điểm nguồn thải; có hiệu quả xử lý cao; 

ít phải thay thế; không gây ô nhiễm môi trường thứ cấp; là chất nền thuận lợi cho 

thực vật và VSV; chi phí vật liệu thấp.  

 - Đối với các PPP nông nghiệp được lựa chọn trong nghiên cứu đều là những 

vật liệu rẻ tiền, dễ kiếm và thân thiện với môi trường. Qua các thử nghiệm cho thấy, 

các vật liệu được lựa chọn có khả năng xử lý pH, Fe, Mn hiệu quả, đặc biệt là vỏ 

trấu và xơ dừa. Tuy nhiên, quá trình thủy phân diễn ra không triệt để đối với vật liệu 

xơ dừa, làm tăng lượng COD trong nước thải và hạn chế khả năng xử lý của hệ 

thống và quá trình sơ chế xơ dừa trước khi thủy phân tốn nhiều thời gian hơn (do 

phải băm chặt thành khúc nhỏ 2-3cm) so với sử dụng vỏ trấu. Do vậy, vật liệu vỏ 

trấu được lựa chọn làm vật liệu cho hệ CW tạo để xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than. 

 Vỏ trấu chứa một hàm lượng đáng kể cellulose (33,71%), đây là một loại 

polyme tự nhiên được làm từ các đơn vị glucose với các nhóm hydroxyl sơ cấp và 

thứ cấp phổ biến [53]. Vỏ trấu cũng chứa 19,3% hàm lượng lignin, loại này có 

mạng lưới cấu trúc là methoxy và các nhóm hydroxyt tự do. Cả hai hợp chất này 

đều có khả năng hấp thụ các ion KLN. Quá trình thủy phân vỏ trấu phân cắt cấu trúc 

của cellulose, lignin và hemicellulose tạo thành các sản phẩm có cấu trúc nhỏ hơn 

như glucose, lactate, rượu... nhờ sự hoạt động của các emzyme của hệ vi sinh vật. 

Các phân tử mạch ngắn tham gia quá trình loại bỏ theo các cơ chế liên kết với ion 

kim loại và các quá trình CHSH. Đối với nguồn NT mỏ, quá trình CHSH được thực 

hiện nhờ vi khuẩn khử sulfate. Các vi khuẩn tạo ra sulfua nhanh có thể lưu trữ năng 
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lượng bằng phản ứng khử sulfate và chúng được gọi là vi khuẩn khử sulfate 

(sulphate-reducing bacteria - SRB). 

8 CH3COO- + 8 SO4
2- + 16 H+ = 16 CO2 + 16 H2O  + 8 HS- 

 Phản ứng trên làm giảm ion H+, dẫn đến làm tăng pH lên tới 7,0 ÷ 7,5. Các 

kim loại trong nước thải có thể được kết tủa dưới dạng sunfit kim loại sau phản ứng 

với H2S (H2S được tạo ra bằng phương pháp sinh học). Diện tích bề mặt tiếp xúc 

càng lớn giúp cho vi khuẩn hoạt động mạnh và làm cho các phản ứng sinh học giảm 

sunfat càng cao. Những kim loại trong NT sẽ phản ứng với sulfua hòa tan để tạo 

thành dạng metal sulfua không tan theo phản ứng: 

   nHS- + 2Men+→ Me2Sn+ nH+ 

 Các PPP nông nghiệp thường được sử dụng trong các hệ thống xử lý để tận 

dụng cơ chế nêu trên vừa xử lý với hiệu quả cao, vừa giảm được chi phí và thân 

thiện môi trường. Nhiều nghiên cứu trước đây đã tận dụng vỏ trấu trong các hệ 

thống XLNT và có hiệu quả khả quan. Một nghiên cứu khác của Viện Công nghệ 

quốc gia Rourkela, Ấn Độ về đặc tính và ứng dụng của vỏ trấu để loại bỏ KLN từ 

PTN trong nghiên cứu của Evvie Chockalingam và cs, năm 2006 [119] cho thấy vỏ 

trấu có thể xử lý đến 90% hàm lượng Fe có trong NT. Từ các nghiên cứu trên, có 

thể thấy vỏ trấu và chế phẩm từ vỏ trấu có khả năng xử lý tốt các loại ô nhiễm, đặc 

biệt là ô nhiễm KLN. Đây là vật liệu rẻ tiền, dễ kiếm tại Việt Nam và hoàn toàn phù 

hợp để ứng dụng trong hệ  thống CW để xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than. Do vậy, 

cần tối ưu hóa quá trình thủy phân vỏ trấu cho các nghiên cứu sau này. 

3.2.3.6. Nghiên cứu quá trình thủy phân vỏ trấu bằng các chế phẩm sinh học sẵn có 

hoặc phân bò trong PTN 

 Trong quá trình thủy phân vỏ trấu, có bổ sung thêm VSV theo các công thức 

gồm có bổ sung thêm chế phẩm Sagi-bio; VSV thủy phân cellulose phân lập từ vỏ 

trấu; phân bò; VSV từ vỏ trấu + phân bò đã cho thấy, thí nghiệm có bổ sung thêm 

VSV diễn ra nhanh hơn so với thí nghiệm không bổ sung vi sinh được thể hiện ở 

hình thái, màu sắc đậm hơn. Kích thước của vỏ trấu sau thủy phân lớn hơn so với 

lúc ban đầu, màu sắc của dung dịch ở các thí nghiệm thì khó có thể phân biệt, chỉ có 

thể phân biệt được ở thời điểm ban đầu thí nghiệm và sau thời gian thí nghiệm. 
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 Từ hình 3.15 cho thấy, vỏ trấu trước và sau khi thủy phân có màu sắc khác 

nhau, màu sắc của vỏ trấu có sự chuyển biến từ màu vàng sang màu đen là do vi 

khuẩn đang phân hủy chất hữu cơ diễn ra bên trong vật liệu. Hệ vi khuẩn này được 

lấy từ 3 nguồn khác nhau: chế phẩm phân hủy rác sagi bio, phân bò dạng nước, chế 

phẩm VSV phân lập từ phân hủy vỏ trấu [6, 22]. Theo quan sát ban đầu, vỏ trấu nổi 

trên bề mặt, sau khi ngấm nước vỏ trấu bắt đầu chìm dần xuống. Vỏ trấu sau thủy 

phân có kích thước lớn hơn kích thước vỏ trấu thông thường, cụ thể, trước khi thủy 

phân vỏ trấu có kích thước khoảng 0,2x0,8cm, sau thủy phân kích thước là 

0,22x0,81cm. Kích thước của vỏ trấu tăng lên là do vỏ trấu ngậm nước, kết hợp với 

các vi sinh vật hiếu khí và thiếu khí phân cắt cấu trúc của vỏ trấu (thành phần lignin, 

cellulose, hemicellulose) làm liên kết này lỏng lẻo và kích thước tăng lên [53]. 

 

Hình 3.15. Hình ảnh vỏ trấu trước và sau khi thủy phân 

 Màu sắc của dung dịch thủy phân vỏ trấu có sự khác xa so với màu sắc ban 

đầu đặt thí nghiệm, dung dịch từ màu trắng của nước chuyển dần sang màu đen. 

Điều này cho thất có sự phân hủy vỏ trấu trong suốt quá trình thực nghiệm. Như 

vậy, từ sắc thái của vỏ trấu trong quá trình thủy phân có thể rút ra được một số điểm 

như sau: 

 - Trong quá trình thủy phân vỏ trấu có xảy ra sự phân cắt cellulose;  

 - Ở thí nghiệm 4 (TN4) khi thủy phân vỏ trấu trong môi trường nước có bổ 

sung thêm VSV vỏ trấu và phân bò thì quá trình phân hủy diễn ra nhanh hơn so với 

TN1, TN2, TN3 khi thủy phân vỏ trấu chỉ trong môi trường nước và bổ sung thêm 

chế phẩm sagi-bio hoặc VSV bỏ trấu hoặc phân bò. Như vậy có thể thấy, do trong 

dung dịch thủy phân có các loại VSV từ các nguồn khác nhau, thì trong quá trình 
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phân hủy chúng sẽ cộng sinh với nhau làm cho quá trình phân hủy nhanh hơn hẳn 

so với các thí nghiệm ĐC, TN1, TN2, TN3. 

 Để đánh giá khả năng phân hủy của vỏ trấu, tiến hành phân tích và đánh giá 

sự biến đổi của giá trị COD trong dung dịch thủy phân theo hàng tuần. Sự biến đổi 

giá trị COD theo các tuần được thể hiện ở hình 3.16. 

 

Hình 3.16. Sự biến động giá trị COD trong các thí nghiệm 

 Hình 3.16 thể hiện sự biến động giá trị COD trong các thí nghiệm Đ/C, TN1, 

TN2, TN3, TN4 khi tiến hành thủy phân vỏ trấu trong môi trường nước có sử dụng 

các nguồn VSV khác nhau. Qua biểu đồ hình 3.16 cho thấy, giá trị COD trong các 

thí nghiệm đều không ổn định trong suốt quá trình thử nghiệm, sau đó có xu thê 

giảm dần theo thời gian. Ở thí nghiệm đối chứng (ĐC), giá trị COD ban đầu khá 

thấp ở mức dưới 200(mg/l), điều này khá phù hợp vì ban đầu sử dụng nước máy 

làm mẫu đối chứng để thủy phân vỏ trấu, sau đó giá trị COD tăng dần và đạt lớn 

nhất khoảng 780 (mg/l) trong 5 tuần đầu. Đối với các TN khác (TN1, TN2, TN3, 

TN4), thời gian COD đạt giá trị lớn nhất nhanh hơn thí nghiệm ĐC do có sự bổ 

sung VSV phân hủy trong quá trình thủy phân, ở TN1 giá trị COD đạt cao nhất ở 

tuần thứ 5 khoảng 850 mg/l, TN2 giá trị COD đạt cao nhất ở tuần 3 khoảng 800 

mg/l, TN3 giá trị COD ở tuần 4 đạt khoảng 900mg/l, cao nhất là ở TN4 giá trị COD 

đạt khoảng 1120 mg/l. Các VSV (từ nước, không khí, vỏ trấu) cần thời gian thích 

nghi trong môi trường mới và tiếp đó chúng sẽ phân cắt hemicellulose, cellulose, có 

thể có lignin ra môi trường bên ngoài tạo ra các chất hữu có mạch ngắn, hoặc có thể 
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chúng phân cắt và sử dụng cellulose để tạo ra các sản phẩm của các quá trình trao 

đổi chất [6, 22]. Sau khoảng thời gian 8-9 tuần giá trị COD tăng đạt cực đại, sau đó 

ở tất cả các thí nghiệm, giá trị COD lại có xu hướng dao động giảm nhẹ trong các 

tuần tiếp theo. Cụ thể, ở ĐC và TN2 thì COD khoảng 500 mg/l, các thí nghiệm còn 

lại đều dưới hoặc bằng 800 mg/l. Các giá trị COD có sự dao động giảm là do hệ 

VSV sử dụng nguồn các bon mạch ngắn phát triển mạnh trong quá trình thủy phân 

vỏ trấu nên hàm lượng COD giảm nhẹ. 

 Kết quả biến động giá trị COD trong các thí nghiệm (ĐC, TN1, TN2, TN3, 

TN4) cho thấy, có sự chênh lệch về giá trị COD trong các mẫu thí nghiệm điều này 

chứng tỏ hoạt động của các VSV từ các nguồn khác nhau trong các mẫu là khác 

nhau. Sự chênh lệch này khó có thể xác định được VSV từ nguồn nào có khả năng 

phân hủy là lớn nhất, bởi vì còn phụ thuộc vào hệ sinh vật - hệ mà không có enzyme 

để phân hủy cellulose [53]. 

Bảng 3.3. Kết quả phân tích sản phẩm của quá trình trao đổi chất 

Mẫu 

Hàm lượng trước thủy phân 

(mg/ml) 

Hàm lượng sau thủy phân  

(mg/ml) 

Đ/C TN1 TN2 TN3 TN4 Đ/C TN1 TN2 TN3 TN4 

Glucose - - - 4,35 6,12 - - - - 4,8 

Lactate - - 5,29 5,83 8,35 - - - 2,07 1,12 

Acetate - - 1,49 1,02 7,73 - - - - 1,08 

Methanol - - - 1,25 1,40 0,27 1,29 1,42 - 3,03 

Ethanol - - 4,77 5,29 0,00 1,58 7,67 6,27 8,02 6,69 

Tổng - - 11,55 17,74 23,6 1,85 8,96 7,69 10,09 16,72 

 Kết quả tại Bảng 3.3 cho thấy, một số sản phẩm chính được tạo ra sau quá 

trình thủy phân vỏ trấu như glucozơ, lactate, acetate, methanol, ethanol, các sản 

phẩm này đóng vai trò làm nguồn cacbon cung cấp cho VSV hoạt động cũng như là 

nguồn chất khử trong quá trình khử sunfat [22, 53]. 
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 Trong quá trình nghiên cứu, việc sử dụng các nguồn VSV khác nhau để thủy 

phân vỏ trấu như chế phẩm Sagi-bio, VSV thủy phân cellulose phân lập từ vỏ trấu, 

phân bò và VSV từ vỏ trấu + phân bò cho thấy, trong số các sản phẩm cacbon mạch 

ngắn thu được sau khi thủy phân vỏ trấu thì hàm lượng của ethanol là chủ yếu, giá 

trị cao nhất của nó đạt được khoảng 8,02 mg/ml khi sử dụng phân bò là nguồn cung 

cấp VSV. Việc sử dụng chế phẩm VSV cho quá trình thủy phân vỏ trấu cho hiệu 

quả cao hơn so với việc không sử dụng chế phẩm. Tổng một số hợp chất cacbon 

mạch ngắn thu được cao nhất khi sử dụng đồng thời cả chế phẩm VSV phân lập 

được và phân bò (giá trị cao nhất đạt khoảng 16,72 mg/ml tại thí nghiệm TN4). Từ 

các kết quả thí nghiệm, lựa chọn được công thức thủy phân vỏ trấu là: 300g vỏ trấu 

+ 2 lít nước + 15ml hỗn hợp VSV phân hủy từ vỏ trấu và 15g phân bò (TN4) cho 

quá trình thủy phân vỏ trấu trong quy mô lớn hơn. 

3.3. Kết quả đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của thực vật thủy sinh 

3.3.1. Đánh giá khả năng thích nghi của các loài TVTS trong các hệ thí nghiệm 

 Đánh giá sự thích nghi của các loài TVTS thông qua các thí nghiệm theo 

trồng thủy canh các loài TVTS như cây lan chi (Chlorophytum bicheti), cây phát lộc 

(Dracaena sanderiana), cây sậy (Phragmites australis), cây thủy trúc (Cyperus 

involucratus) và cây muống Nhật (Caladium bicolor). Hệ 1 trồng TVTS trên lớp vật 

liệu lọc và VLSH trong môi trường NT pha chế có hàm lượng Fe (15mg/l); Mn 

(5mg/l). Hệ 2 trồng TVTS trong môi trường thủy canh, NT được pha chế có hàm 

lượng Fe (15mg/l); Mn (5mg/l). Các thí nghiệm trồng TVTS tiến hành trong 3 chậu 

thí nghiệm lặp lại. 

 Kết quả theo dõi tỷ lệ chết của các loài TVTS trong nghiên cứu ở 02 hệ thí 

nghiệm sau thời gian 02 tháng được thể hiện ở bảng 3.4 dưới đây. 

Bảng 3.4. Tỷ lệ chết của các loài TVTS ở 02 hệ thí nghiệm 

Loại cây 
Số cây 

trồng 

Hệ 1 Hệ 2 

Số cây 

chết (cây) 

Tỷ lệ 

chết (%) 

Số cây 

chết (cây) 

Tỷ lệ 

chết (%) 

Cây phát lộc 

(Dracaena sanderiana) 
18 0 0% 1 5,6% 

Cây muống Nhật 

(Caladium bicolor) 
18 0 0% 1 5,6% 
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Loại cây 
Số cây 

trồng 

Hệ 1 Hệ 2 

Số cây 

chết (cây) 

Tỷ lệ 

chết (%) 

Số cây 

chết (cây) 

Tỷ lệ 

chết (%) 

Cây sậy 

(Phragmites australis) 
54 0 0% 3 5,6% 

Cây thủy trúc 

(Cyperus involucratus) 
54 1 1,9% 2 3,7% 

Cây lan chi  

(Chlorophytum bicheti) 
18 1 5,6% 1 5,6% 

 Từ Bảng 3.4 và Hình 3.17 ta thấy, môi trường trồng TVTS khác nhau, có thể 

ảnh hưởng đến tỷ lệ chết, sự phát triển và khả năng xử lý của mỗi loài thực vật. 

Trong khi đó, hàm lượng chất ô nhiễm cũng sẽ ức chế sự sinh trưởng và phát triển 

của cây trồng. Sau 2 tháng thử nghiệm cho thấy, TVTS được trồng trong 02 hệ hầu 

hết đều thích nghi rất tốt với môi trường và điều kiện thí nghiệm, có khả năng 

chống chịu tốt trong môi trường nước thải với hàm lượng KLN cao, Fe (15mg/l) và 

Mn (5mg/l). Trong hai hệ thí nghiệm với điều kiện và môi trường sinh sống khác 

nhau, các TVTS đều sinh trưởng và phát triển tốt, tỷ lệ chết của các loài TVTS ở 

các thí nghiệm khá thấp chỉ từ 0% đến 5,6%.  

 

Hình 3.17. Tỷ lệ cây chết của TVTS trồng trong 02 hệ thí nghiệm 

 Ở hệ 2, tỷ lệ chết cao nhất là cây sậy, cây muống nhật, lan chi, phát lộc 

(5,6%) và tỷ lệ chết thấp nhất là cây thủy trúc (3,7%). Tuy nhiên ở hệ 1, tỷ lệ chết 

thấp đi rất nhiều, cây phát lộc, muống nhật và sậy có sự thích nghi tốt nhất khi được 

trồng trên lớp vật liệu lọc có bổ sung PPP nông nghiệp đã thủy phân nên không có 
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cây nào bị chết trong suốt quá trình thử nghiệm, tỷ lệ số cây chết là 0%, còn tỷ lệ 

cây chết của thủy trúc là 1,9%, lan chi có tỷ lệ cây chết cao nhất (5,6%). Điều này 

thể hiện, việc lựa chọn TVTS là cây sậy, muống Nhật và phát lộc trồng trong môi 

trường NT bị ô nhiễm KLN, Fe (15mg/l) và Mn (5mg/l) trên nền vật liệu lọc và PPP 

nông nghiệp thủy phân (hệ 1) là rất phù hợp trong nghiên cứu để xử lý Fe, Mn trong 

NT mỏ than. 

3.3.2. Đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn của các loài TVTS 

3.3.2.1. Khả năng xử lý Fe, Mn của cây muống Nhật (Caladium bicolor) 

 Kết quả phân tích và đánh giá hàm lượng Fe, Mn trong NT của cả 02 hệ thí 

nghiệm có trồng cây muống Nhật (Caladium bicolor) (Hệ 1 - muống Nhật được 

trồng trong hệ thống CW, trên lớp vật liệu đá vôi và vỏ trấu; hệ 2 - muống Nhật 

được trồng trong môi trường NT thuần túy) sau 168h nghiên cứu được thể hiện ở 

Hình 3.18.   

Hình 3.18. Diễn biến hàm lượng Fe, Mn trong thí nghiệm với cây muống Nhật 

(a.Fe, b.Mn)  

 Kết quả thí nghiệm cho thấy, hàm lượng Fe và Mn có sự khác biệt giữa 2 hệ 

thí nghiệm. Hiệu quả xử lý tại hệ 1 cao hơn hẳn so với hệ 2. Tại hệ 1, hàm lượng Fe 

và Mn bị loại bỏ bởi vật liệu lọc, thực vật và VSV thông qua các cơ chế kết tủa, hấp 

thụ, hấp phụ và CHSH. Tại hệ 2 hàm lượng kim loại Fe và Mn mất đi chủ yếu nhờ 

vào TVTS. Quá trình hấp thu của cây muống Nhật (Caladium bicolor) cũng góp 

phần loại bỏ Fe, Mn. Kim loại Fe, Mn được tích lũy vào sinh khối và bị loại bỏ ra 

khỏi môi trường. Theo kết quả thí nghiệm cho thấy, cây muống Nhật có thể loại bỏ 

hàm lượng Fe và Mn từ 10÷59,6%. Khi kết hợp trồng trên lớp vật liệu đá vôi, vỏ 
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trấu, hiệu quả loại bỏ tăng lên 46÷97,9%. Như vậy, có thể thấy cây muống Nhật 

phát triển tốt trong môi trường nước thải có hàm lượng KLN cao, đồng thời hiệu 

suất xử lý Fe, Mn cũng rất cao, hàm lượng Fe đạt quy chuẩn QCVN40: 

2011/BTMT sau 48h và hàm lượng Mn đạt quy chuẩn sau 72h. 

3.3.2.2. Khả năng xử lý Fe, Mn của cây thủy trúc (Cyperus alternifolius) 

 Kết quả phân tích và đánh giá hàm lượng Fe, Mn trong NT của cả 02 hệ thí 

nghiệm (Hệ 1 - thủy trúc được trồng trong hệ thống CW, trên nền vật liệu đá vôi và 

vỏ trấu; hệ 2 - thủy trúc được trồng trong môi trường NT thuần túy) sau 168h 

nghiên cứu được thể hiện tại Hình 3.19.   

Hình 3.19. Diễn biến hàm lượng Fe, Mn theo thời gian trong thí nghiệm với cây 

thủy trúc (a.Fe, b.Mn) 

 Kết quả tại các thí nghiệm cho thấy, hàm lượng Fe, Mn có sự khác biệt đáng 

kể giữa 2 hệ thí nghiệm. Hiệu quả xử lý Fe, Mn của cây thủy trúc (Cyperus 

alternifolius) tại hệ 1 cao hơn hẳn so với hệ 2 do có sự tham gia của vật liệu lọc, 

thực vật và vi sinh vật thông qua các cơ chế kết tủa, hấp thụ, hấp phụ và CHSH để 

loại bỏ kim loại.  

 Tại hệ 2 hàm lượng kim loại mất đi chủ yếu nhờ vào thực vật thủy sinh. Quá 

trình hấp thu cây thủy trúc (Cyperus alternifolius) đã cũng góp phần loại bỏ Fe, Mn. 

Kim loại được tích lũy vào sinh khối và bị loại bỏ ra khỏi môi trường. Theo kết quả 

thí nghiệm, trong môi trường thủy canh, cây thủy trúc có thể loại bỏ 10÷55%. Khi 

kết hợp trồng thủy trúc trên lớp nền vật liệu đá vôi và vỏ trấu thì hiệu quả loại bỏ 



 

 

96 

tăng lên 50÷97,8%. Như vậy, cây thủy trúc phát triển tốt trong môi trường NT có 

chứa kim loại, đồng thời hiệu suất xử lý Fe, Mn cũng rất cao. 

3.3.2.3. Khả năng xử lý Fe, Mn của cây phát lộc (Dracaena sanderiana) 

 Kết quả phân tích và đánh giá hàm lượng Fe, Mn trong NT của cả 02 hệ thí 

nghiệm (Hệ 1 - phát lộc được trồng trong hệ thống CW, trên lớp nền vật liệu đá vôi 

và vỏ trấu; hệ 2 - phát lộc được trồng trong môi trường NT thuần túy) sau 168h 

nghiên cứu được thể hiện tại hình 3.20. 

 Hình 3.20. Diễn biến hàm lượng Fe, Mn theo thời gian trong thí nghiệm với 

cây phát lộc (a.Fe, b.Mn)  

 Kết quả nghiên cứu cho thấy, hiệu quả xử lý Fe, Mn có sự khác nhau đáng kể 

giữa 2 hệ thí nghiệm. Hiệu quả xử lý Fe, Mn của cây phát lộc (Dracaena 

sanderiana) tại hệ 1 cao hơn hẳn so với hệ 2 do khác biệt về cách bố trí thí nghiệm. 

Tại hệ 2 lượng KL mất đi cũng chủ yếu nhờ vào TVTS trong khi hệ 1 bổ sung vật 

liệu lọc giúp gia tăng hiệu quả xử lý. Theo kết quả thí nghiệm, trong hệ 2 sau hiệu 

quả loại bỏ Fe là 11÷53% và Mn là 10÷54%. Tuy nhiên hàm lượng Fe, Mn chưa đạt 

quy chuẩn sau 168h thí nghiệm. Trong khi đó, việc kết hợp trồng phát lộc trên lớp 

vật liệu nền đá vôi và vỏ trấu thì hiệu quả loại bỏ tăng lên 41÷95%, giá trị Fe đạt 

quy chuẩn cho phép sau 72h và Mn đạt quy chuẩn 96h. Như vậy, cây phát lộc 

(Dracaena sanderiana) cũng phát triển tốt trong môi trường NT có chứa kim loại, 

đồng thời hiệu suất xử lý kim loại Fe, Mn rất cao. 
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3.3.2.4. Khả năng xử lý Fe, Mn của cây sậy (Phragmites australis) 

 Sự biến đổi hàm lượng Fe, Mn trong NT của cả 02 hệ thí nghiệm (Hệ 1 - cây 

sậy được trồng trong hệ thống CW trên lớp vật liệu nền đá vôi và vỏ trấu; hệ 2 - cây 

sậy được trồng trong môi trường NT thuần túy) sau 168h nghiên cứu được thể hiện 

ở hình 3.21.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.21. Diễn biến hàm lượng Fe, Mn theo thời gian trong thí nghiệm với cây 

sậy (a.Fe, b.Mn) 

 Kết quả thí nghiệm cho thấy, hiệu quả xử lý Fe, Mn của cây sậy (Phragmites 

australis) có sự tăng dần theo thời gian cả ở 2 hệ thí nghiệm. Hiệu quả xử lý kim 

loại Fe, Mn tại hệ 1 cao hơn hẳn so với hệ 2 do khác biệt về cách bố trí thí nghiệm. 

Tại hệ 2 hàm lượng Fe, Mn sau 168h (7 ngày) lần lượt 5,8 và 2,1mg/l chưa đạt quy 

chuẩn cho phép. Trong khi đó, việc kết hợp trồng cây sậy trên lớp nền vật liệu đá 

vôi và vỏ trấu trong hệ 1 thì hiệu quả loại bỏ Fe, Mn lên đến 47,3÷96,5%, hàm 

lượng Fe đạt quy chuẩn sau 48h và hàm lượng Mn đạt quy chuẩn sau 96h. Như vậy, 

cây sậy (Phragmites australis) phát triển rất tốt trong môi trường NT có hàm lượng 

kim loại, đồng thời hiệu suất xử lý Fe, Mn rất cao. 

3.3.2.5. Khả năng xử lý Fe, Mn của cây lan chi (Chlorophytum bicheti) 

 Sự biến đổi hàm lượng Fe, Mn trong nước thải của cả 02 hệ thí nghiệm ((Hệ 

1 - cây lan chi được trồng trong hệ thống CW, trên lớp vật liệu nền đá vôi và vỏ 

trấu; hệ 2 - cây lan chi được trồng trong môi trường NT thuần túy) sau 168h nghiên 

cứu được thể hiện ở Hình 3.22. 
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Hình 3.22. Diễn biến hàm lượng Fe, Mn theo thời gian trong thí nghiệm với cây 

lan chi (a.Fe, b.Mn) 

 Kết quả thí nghiệm cho thấy, hàm lượng Fe, Mn trong NT giảm đáng kể khi 

sử dụng cây lan chi để xử lý. Tại hệ 2, khi chỉ trồng lan chi trong môi trường NT 

thuần túy, hàm lượng Fe, Mn trong NT giảm rất ít, hiệu suất xử lý chỉ đạt khoảng 

58% sau 168h (7 ngày) thí nghiệm, chất lượng nước đầu ra vẫn chưa đạt quy chuẩn 

cho phép. Trong khi đó, khi kết hợp trồng cây lan chi trên nền lớp vật liệu đá vôi và 

vỏ trấu ở hệ 1 thì hiệu quả loại bỏ Fe, Mn lên đến 93% sau 7 ngày thử nghiệm, hàm 

lượng Fe đạt quy chuẩn sau 72h và Mn đạt quy chuẩn sau 96h. Như vậy, cây lan chi 

(Chlorophytum bicheti) có khả năng phát triển tốt trong môi trường NT có chứa 

KLN, đồng thời hiệu suất xử lý Fe, Mn khá cao. 

3.3.3. Lựa chọn loài TVTS phù hợp để xử lý Fe, Mn trong nước thải mỏ than 

 3.3.3.1. Khả năng thích nghi của các loài TVTS trong các hệ thí nghiệm 

 Hai hệ thí nghiệm được tiến hành trồng 05 loại TVTS là cây lan chi 

(Chlorophytum bicheti), cây phát lộc (Dracaena sanderiana), cây sậy (Phragmites 

australis), cây thủy trúc (Cyperus involucratus) và cây muống Nhật (Caladium 

bicolor) theo phương thức thủy canh và trồng trong CW trên lớp vật liệu lọc cho 

thấy, các môi trường thí nghiệm khác nhau có thể ảnh hưởng đến sự phát triển và 

khả năng xử lý của TVTS. Trong khi hàm lượng chất ô nhiễm cũng sẽ ức chế sự 

phát triển của cây trồng. Trong môi trường trồng thủy canh có chứa KLN Fe 

(15mg/l), Mn (5mg/l) cho thấy, hầu hết các TVTS đã được lựa chọn trong nghiên có 
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sự thích nghi và chống chịu tốt với môi trường và điều kiện thí nghiệm. Tỷ lệ cây 

chết ở các thí nghiệm ở hệ 1 khi trồng thủy canh, thấp nhất là cây thủy trúc (3,7%). 

Tuy nhiên, ở hệ 2 khi được bố trí trồng TVTS trên lớp vật liệu lọc có bổ sung vỏ 

trấu thì khả năng phát triển và thích nghi của một số loại TVTS tốt hơn rất nhiều, 

không có cây nào bị chết trong quá trình thí nghiệm gồm cây phát lộc, muống Nhật 

và sậy. Điều này cho thấy việc lựa chọn TVTS là cây sậy, muống Nhật và phát lộc 

trồng trong môi trường nước thải bị ô nhiễm KLN, Fe (15mg/l) và Mn (5mg/l) trên 

nền vật liệu lọc và VLSH tự nhiên thủy phân là rất phù hợp trong nghiên cứu để xử 

lý Fe, Mn trong NT mỏ than.  

 Trong nghiên cứu này, cây sậy (Phragmites australis) là một loài phổ biến 

được sử dụng để xử lý NT nhưng chỉ phù hợp trồng trên các lớp vật liệu lọc trong 

các hệ thống XLNT [6, 22, 53]. Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy, so với các TVTS 

khác, cây sậy có tỷ lệ sống sót thấp hơn khi trồng trong môi trường thủy canh và chỉ 

thích hợp trong điều kiện môi trường có bổ sung thêm các VLSH và vật liệu lọc. 

Cây muống Nhật sinh trưởng và phát triển tốt trong môi trường trồng trên đất, 

thường được sử dụng làm cây cảnh, cây phong thủy, tuy nhiên, chúng cũng có thể 

sinh trưởng và phát triển tốt trong môi trường thủy canh. Cây phát lộc có khả năng 

sinh trưởng và phát triển tốt trong môi trường thủy canh và những vùng ẩm ướt, 

thường được biết đến với vai trò là cây phong thủy, cây cảnh. Tuy nhiên cây muống 

Nhật, cây phát lộc chưa được nghiên cứu để xử lý KLN trong NT nên các số liệu để 

so sánh và đánh giá chưa có.  

3.3.3.2. So sánh hiệu quả xử lý Fe, Mn của các loài thực vật thủy sinh 

 Hiệu quả xử lý Fe, Mn của 5 loại TVTS được lựa chọn trong nghiên cứu là 

cây lan chi (Chlorophytum bicheti), cây phát lộc (Dracaena sanderiana), cây sậy 

(Phragmites australis), cây thủy trúc (Cyperus involucratus) và cây muống Nhật 

(Caladium bicolor) trong các hệ thí nghiệm (hệ 1- trồng TVTS trong CW, trên lớp 

vật liệu lọc và hệ 2 - trồng TVTS trong môi trường thủy canh thuần túy, nước có bổ 

sung thêm hàm lượng Fe = 15mg/l, Mn = 5mg/l) được tổng hợp tại Bảng 3.5. 
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Bảng 3.5. Hiệu quả xử lý Fe, Mn của các loại thực vật thủy sinh 

Loại cây 

Hiệu suất xử lý (sau 168 giờ) 
Thời gian đạt quy chuẩn 

cho phép (giờ) 

Fe Mn Fe Mn 

Hệ 1 Hệ 2 Hệ 1 Hệ 2 Hệ 1 Hệ 2 Hệ 1 Hệ 2 

Cây phát lộc 

(Dracaena 

sanderiana) 

94,3% 52,6% 94,7% 54,4% 72h - 96h - 

Cây muống Nhật 

Caladium bicolor 
96,8% 54,9% 97,9% 59,6% 48h - 96h - 

Cây sậy 

(Phragmites 

australis) 

96,5% 61,0% 96,5% 57,9% 48h - 96h - 

Cây thủy trúc 

(Cyperus 

involucratus) 

94,8% 42,8% 95,1% 59,1% 72h - 96h - 

Cây lan chi  

(Chlorophytum 

bicheti) 

88,1% 44,2% 87,4% 44,2% 72h - 96h - 

 Các kết quả thí nghiệm và phân tích ở Bảng 3.5 cho thấy, hiệu suất xử lý 

KLN Fe, Mn sau 168h của các loài TVTS có sự khác nhau rất nhiều trong cả 02 hệ 

thí nghiệm mặc dù quá trình lựa chọn thực vật để thử nghiệm đã được xem xét và 

sàng lọc kỹ lưỡng, các loại cây được lựa chọn dựa trên các tiêu chí về khả năng 

thích nghi tốt trong môi trường có hàm lượng KLN cao, đồng thời hiệu quả xử lý 

KLN cũng đã được chứng minh trong các nghiên cứu trước đây [53, 68].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.23. Hiệu suất xử lý Fe của các loại TVTS ở hai hệ (a. Hệ 1, b. Hệ 2) 
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 Hiệu suất xử lý Fe, Mn trong NT ở hệ 1 khi trồng TVTS trong CW trên lớp 

vật liệu đá vôi có bổ sung thêm vỏ trấu cao hơn hẳn khi trồng TVTS ở hệ 2 trong 

môi trường NT thuần túy. Từ hình 3.23 ta thấy, hiệu suất xử lý Fe của cây Sậy và 

muống Nhật ở hệ 1 là 96,5% và 96,8 sau 168h thí nghiệm và đạt QCVN 40: 

2011/BTNMT chỉ sau 48h với hiệu suất xử lý là 68,7% và 67%. Trong khi đó, hiệu 

suất xử lý Fe của lan chi, thủy trúc, phát lộc thấp hơn, đạt 88,1 - 94,8% sau 168h thí 

nghiệm và đạt QCVN 40: 2011/BTNMT sau 72h. Khả năng xử lý Fe ở hệ 2 khi 

trồng TVTS trong môi trường NT thuần túy cho thấy, ở tất cả các thí nghiệm, hiệu 

suất xử lý Fe, Mn khá thấp, chỉ đạt từ 44,2 đến 61% sau 168 thí nghiệm, hàm lượng 

Fe chưa đạt quy chuẩn cho phép. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.24. Hiệu suất xử lý Mn của các loại TVTS ở hai hệ (a. Hệ 1, b. Hệ 2) 

 Từ Hình 3.24 ta thấy, hiệu suất xử lý Mn ở cả hai hệ có sự khác biệt rất lớn, 

hiệu suất xử lý Mn của tất cả các loại TVTS sau 168h thí nghiệm ở hệ 1 đạt từ 87,4 

đến 97,9%, trong khi đó ở hệ 2 chỉ đạt 44,2 đến 59,6%. Hiệu suất xử lý Mn ở hệ 1 

tốt nhất là muống Nhật và sậy, đạt 97,9% và 96,5%, còn hiệu suất xử lý Mn kém 

hơn là lan chi, đạt 87,4%. Ở hệ 2, hiệu quả xử lý Mn tốt nhất là muống Nhật, thủy 

trúc, sậy và cuối cùng là lan chi, nhưng đều không đạt quy chuẩn cho phép sau 168h 

thí nghiệm. 

 Qua phân tích, đánh giá cho thấy, cây sậy (Phragmites australis) và cây 

muống Nhật (Caladium bicolor) có hiệu suất loại bỏ kim loại Fe, Mn là tốt nhất 

trong NT ở cả hai hệ 1 và 2. Tuy nhiên, hệ 1 có bổ sung vỏ trấu và đá vôi làm giá 

thể đã ghi nhận hiệu suất cao hơn hệ 2 khi chỉ sử dụng thuần túy thực vật thủy sinh. 
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Kết quả này là do bản thân đá vôi và vỏ trấu cũng đóng vai trò là những giá thể, còn 

có khả năng lọc, làm sạch nước (Bùi Thị Kim Anh và cs, năm 2019) [120]. Hệ 

thống CW gồm TVTS trồng trên lớp vật liệu lọc có khả năng xử lý các chất ô nhiễm 

gồm các hợp chất hữu cơ như TSS, COD, N, P và KLN đã được ghi nhận và ứng 

dụng ở rất nhiều nơi trên thế giới (Vymazal J, năm 2009) [121]. TVTS và VSV 

đóng vai trò quan trọng trong việc xử lý các hợp chất hữu cơ và KLN có trong NT. 

Bên cạnh đó, các vật liệu lọc như đá, sỏi hay vỏ trấu cũng có khả năng loại bỏ TSS 

và ổn định độ pH trong NT, đạt quy chuẩn cho phép (Kadlec R.H and Knight R.L, 

năm 1996; Klomjek P, năm 2016) [122, 123]. Các kết quả nghiên cứu của luận án 

cũng phù hợp với một số dữ liệu đã được công bố trước đây trong các công trình 

nghiên cứu về khả năng xử lý KLN của thực vật. Khi sử dụng cây sậy kết hợp đá 

vôi, sỏi và vỏ trấu để xử lý ô nhiễm chất hữu cơ trong NT chăn nuôi sau biogas, Bùi 

và cs, năm 2019 [120] chỉ ra rằng, các thông số ô nhiễm như tổng N, P, TSS, amoni 

đều giảm sau 168 giờ thí nghiệm. Chất lượng NT đầu ra đạt QCVN 62-

MT:2016/BTNMT. Hay Luo và cs, năm 2018 [124] đã sử dụng TVTS kết hợp với 

vỏ trấu, đá dăm, cát… thông qua sự phân cắt của các VSV phân hủy cellulose để 

làm giảm sự ô nhiễm trong NT giàu chất hữu cơ. 

 Như vậy có thể thấy, hệ bãi lọc trồng cây (CW) khi sử dụngTVTS là sậy 

(Phragmites australis) và muống Nhật (Caladium bicolor) kết hợp giá thể là vỏ trấu 

đã thủy phân và đá vôi cho thấy, TVTS có tính chống chịu tốt trong môi trường NT 

bị ô nhiễm KLN Fe, Mn và khả năng xử lý chất ô nhiễm như Fe, Mn với hiệu suất 

cao, thời gian để xử lý ngắn và hoàn toàn có thể áp dụng mô hình này để xử lý ô 

nhiễm Fe và Mn trong NT mỏ than, còn cây thủy trúc, lan chi, phát lộc cũng có sức 

chống chịu tốt trong môi trường nước bị ô nhiễm nhưng hiệu quả xử lý Fe, Mn chưa 

cao nên không được lựa chọn để xử lý các chất ô nhiễm trong NT mỏ than. 

 3.3.3.3. Đánh giá khả năng ứng dụng thực tế của các loại TVTS  

 Để áp dụng bất kì một công nghệ XLNT nào vào thực tế, ngoài các yếu tố về 

tính ổn định, hiệu quả của việc xử lý, chi phí xử lý cũng được quan tâm hàng đầu. 

Trong nghiên cứu này sử dụng công nghệ CW dòng chảy ngầm để tiến hành nghiên 

cứu. Vật liệu lọc phù hợp đã được lựa chọn là đá vôi và vỏ trấu. Các thí nghiệm về 

khả năng thích nghi và hiệu quả xử lý của các loài TVTS đã được kiểm chứng trong 
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các thí nghiệm và cho thấy hiệu quả rất tiềm năng. So sánh giữa các loại TVTS với 

nhau cho thấy cây sậy (Phragmites australis) và cây muống Nhật (Caladium 

bicolor) có khả năng xử lý kim loại Fe, Mn tốt hơn so với các cây còn lại. Tuy 

nhiên, nếu xét về mức phổ biến trong các hệ thống CW và tính nhân rộng cũng như 

chi phí thì cây sậy (Phragmites australis) vượt trội hơn hẳn, còn cây muống Nhật 

(Caladium bicolor) có hiệu quả xử lý Fe, Mn khá tốt, nhưng loài cây này thường 

được sử dụng để làm cây cảnh và chi phí khá cao. Khi sử dụng CW để xử lý NT tại 

một mỏ than cần yêu cầu diện tích che phủ khá lớn, trong khi cây muống Nhật 

(Caladium bicolor) có chi phí cao và cần đầu tư chăm sóc tốt hơn, do vậy cần cân 

nhắc kỹ khi sử dụng muống Nhật vì thực tế, mới chỉ có các nghiên cứu thử nghiệm 

cây muống Nhật để xử lý chất ô nhiễm trên quy mô PTN hoặc pilot nhỏ và chưa có 

ứng dụng cụ thể nào của cây muống Nhật trong các hệ thống XLNT tại Việt Nam. 

 Ngược lại, cây sậy (Phragmites australis) đã được ứng dụng khá phổ biến 

trong các hệ thống CW từ rất lâu. Sậy (Phragmites autralis) thuộc họ Hòa thảo 

(Poaceae), có hệ rễ rất phát triển mạnh, chúng mọc cắm sâu vào lớp bùn đất nên tạo 

điều kiện cho hệ VSV xung quanh phát triển mạnh. Sậy có thể phân hủy chất hữu 

cơ và hấp thu KLN trong NT. Theo nghiên cứu, vi khuẩn trong đất quanh bộ rễ của 

sậy nhiều như lượng vi khuẩn trong các bể hiếu khí kỹ thuật, nhưng có sự phong 

phú hơn về chủng loại từ 10÷100 lần [22, 53, 120]. 

 Trong nghiên cứu về sự phân bố và khả năng sinh trưởng, phát triển và hấp 

thụ KLN của sậy trong đất sau khi khai thác quặng tại tỉnh Thái Nguyên, các kết 

quả nghiên cứu cho thấy cây sậy (Phragmites australis) có sự phát triển của trên các 

mỏ là khá đồng đều, chứng tỏ rằng cây sậy có khả năng thích nghi cao trong môi 

trường bị ô nhiễm KLN. Tại các vị trí gần các cống NT, bể XLNT hay giáp các 

xưởng chế biến thì cây sậy phát triển mạnh hơn so với các khu vực khác. Do vậy, 

cây sậy hay được trồng để chống xói mòn, sạt lở và ứng dụng trong XLNT vùng 

cửa sông để phòng chống thiên tai. Nghiên cứu của T.V Anh và cs năm 2016 đã 

dùng cây sậy để XLNT sinh hoạt tại các xã Bến Gót, Minh Nông, Việt Trì [95]. 

N.T.D. Trang và cs, năm 2012 [96] cũng đã nghiên cứu, sử dụng hệ thống CW 

trồng sậy quy mô pilot để việc XLNT sinh hoạt không tập trung ở Đồng bằng S. 

Cửu Long, nước thải đầu ra sau hệ thống CW có chất lượng tốt. B.T.K. Anh và cs, 

năm 2019 [120] đã cho thấy, sậy là loại cây phù hợp để xử lý NT mỏ than. Trong hệ 
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thống CW lên đến 15ha tại Công ty Formosa Hà Tĩnh, cây sậy cũng là loại cây 

chính được sử dụng trong hệ thống XLNT. NT đầu ra của hệ thống xử lý luôn đạt 

quy chuẩn cho phép đối với NT công nghiệp [5, 102]. 

 Do vậy có thể thấy rằng, cây sậy (Phragmites australis) và muống Nhật 

(Caladium bicolor) là những loài cây phù hợp để ứng dụng trong hệ thống CW để 

xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than tại Việt Nam và được lựa chọn trong các nghiên 

cứu tiếp theo. 

3.4. Xây dựng quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn trong nước thải mỏ than 

3.4.1. Quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn trong nước thải mỏ than quy mô 

250l/ngày 

3.4.1.1. Cơ sở thiết kế quy trình công nghệ 

 Dựa trên những kết quả khảo sát, phân tích chất lượng NT mỏ than tại một số 

mỏ thuộc địa bàn tỉnh Thái Nguyên và tỉnh Quảng Ninh cho thấy, đặc trưng ô 

nhiễm trong NT mỏ than là giá trị pH thấp, hàm lượng Fe, Mn, TSS,  cao. Do vậy, 

cần thiết kết quy trình công nghệ phù hợp để xử lý triệt để các chất ô nhiễm trước 

khi xả ra môi trường. Do điều kiện áp dụng quy trình công nghệ xử lý ngoài thực tế 

còn gặp nhiều khó khăn (khó bố trí về diện tích đất để xây dựng quy trình công 

nghệ thí điểm và thời gian, kinh phí của NCS còn hạn chế), nên với mong muốn 

thiết kế quy trình công nghệ gần sát nhất với các điều kiện thực tế thì việc thiết kế 

Quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than với quy mô 250l/ngày là phù 

hợp và đã được nhiều nhà nghiên cứu tiến hành thử nghiệm đạt hiệu quả xử lý cao 

khi thiết kế mô hình tương tự cho XLNT ngành xi mạ, chăn nuôi, khai thác chế biến 

khoáng sản [74, 80, 94, 101]. Trên cơ sở đó có thể điều chỉnh công nghệ cho phù 

hợp khi được áp dụng ngoài thực tế. 

Bảng 3.6. Thông số ô nhiễm chính trong nước thải mỏ than Tây Lộ Trí, Quảng Ninh 

TT Thông số Đơn vị 
Phương pháp 

phân tích 

Kết quả 

Phân tích 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 

Cột B 

1 
pH - TCVN 6492: 2011 4,23±0,3 5,5 ÷ 9 

2 
TSS mg/l TCVN 6625: 2000 172±14 100 
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3 
Fe mg/l TCVN 6177: 1996 14,6±3,6 5 

4 
Mn mg/l TCVN 6002: 1995 8,4±2,4 1 

 Việc xử lý thông số TSS, pH đã được rất nhiều các mỏ khai thác than áp 

dụng phương pháp hóa lý để xử lý với hiệu quả cao như mỏ than Mạo Khê, Vàng 

Danh, Tân Lập [48-52], do vậy trong luận án này NCS chỉ tập trung vào việc nghiên 

cứu và thiết kế quy trình công nghệ để xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than bằng cách 

kết hợp các công nghệ có chi phí thấp, hiệu quả xử lý cao và thân thiện với môi 

trường. Từ các nghiên cứu, thử nghiệm khả năng xử lý Fe, Mn trong nước thải mỏ 

than bằng PPP nông nghiệp và hệ CW trong các kết quả nghiên cứu phần trước, 

NCS đã xây dựng quy trình công nghệ XLNT mỏ than sử dụng 03 modun chính để 

xử lý các ô nhiễm đặc trưng trong NT mỏ than bao gồm bể điều hòa; bể lọc chứa vỏ 

trấu đã thủy phân và đá vôi; bể CW. Bản chất của công nghệ này là trung hòa, nâng 

độ pH, có thể kết hợp sục khí để oxy hóa sắt, mangan (tạo kết tủa sắt, mangan), lọc 

tách cặn bằng bể lọc chứa đá vôi và  PPP nông nghiệp đã thủy phân, CHSH và xử lý 

triệt để các chất ô nhiễm còn sót lại thông qua hệ thống CW dòng chảy ngầm (trồng 

cây muống Nhật và sậy trong CW). 

 Việc sử dụng PPP nông nghiệp kết hợp CW được đánh giá là phù hợp với 

các tiêu chí đề ra, xử lý triệt để các thông số ô nhiễm và được lựa chọn để áp dụng 

trong quy trình công nghệ XLNT mỏ than có hàm lượng Fe, Mn cao.  

 - Lưu lượng NT thiết kế 250l/ngày 

 - Chất lượng NT sau xử lý đạt QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B về Quy 

chuẩn kỹ thuật quốc gia về NT công nghiệp. 

3.4.1.2. Sơ đồ quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn trong nước thải mỏ than 

Sơ đồ quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than được thể hiện trên 

sơ đồ tại Hình 3.25 gồm 3 modun chính (bể điều hòa; bể vật liệu lọc gồm vỏ trấu, 

đá vôi; bể CW) được tích hợp với nhau theo trình tự (Hình 3.26). 

 - Modun 1. Bể điều hòa; 

 - Modun 2. Bể vật liệu lọc gồm hỗn hợp đá vôi và vỏ trấu đã thủy phân; 
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   VL 

CW 

 - Modun 3. Bể CW với công nghệ dòng chảy ngầm, hướng ngang (trồng 

muống Nhật và sậy trên lớp nền vật liệu đá vôi và vỏ trấu). 

 

Hình 3.25. Quy trình công nghệ xử lý nước thải mỏ than 

BỂ ĐIỀU HÒA 

NGĂN 

LẮNG 

NGĂN 

LẮNG 

CHƯA ĐẠT QCVN 

NƯỚC SAU XL 
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Hình 3.26. Mô hình công nghệ xử lý nước thải mỏ than 
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* Thuyết minh quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than 

1. Bể điều hòa 

 Bể điều hòa trong hệ thống xử lý nước thải là nơi chứa lượng nước thải phát 

sinh tại các mỏ khai thác than. Bể này giúp cho điều hòa lưu lượng và nồng độ các 

chất ô nhiễm trong NT, làm giảm hàm lượng TSS và một số thông số ô nhiễm khác 

trước khi đi vào công đoạn xử lý tiếp theo. 

2. Bể vật liệu lọc  

Bể vật liệu lọc gồm hỗn hợp vỏ trấu đã được thủy phân và đá vôi. Khi nước 

được dẫn từ bể điều hòa sang, đá vôi sẽ đóng vai trò quan trọng trong việc trung 

hòa, làm tăng độ pH của NT, kết tủa các ion KLN (Fe, Mn) và lọc các chất lơ lửng. 

Vỏ trấu đã thủy phân có vai trò loại bỏ kim loại Fe, Mn theo cơ chế CHSH, lọc và 

hấp phụ. 

3. Bể bãi lọc trồng cây 

 Bể CW có cấu tạo gồm vật liệu lọc đá vôi, vỏ trấu đã thủy phân và trồng 

TVTS (cây sậy (Phragmites australis) kết hợp cây muống Nhật (Caladium bicolor)) 

trên nền lớp vật liệu lọc. Các thông số ô nhiễm còn lại sau bể vật liệu lọc như COD, 

TSS, kim loại nặng (Fe, Mn) sẽ được loại bỏ triệt để trong hệ CW trước khi xả ra 

môi trường. Do các loài TVTS khác nhau thì sẽ có khả năng hấp thụ KLN khác 

nhau nên việc kết hợp 02 loại cây muống Nhật và sậy để xử lý hiệu quả nhất các 

chất ô nhiễm trong NT mỏ than. Bên cạnh đó, TVTS cũng có những ảnh hưởng gián 

tiếp đến việc loại bỏ hay tích trữ KLN khi chúng chịu ảnh hưởng của chế độ thủy 

lực, cơ chế hóa học trong lớp trầm tích và hoạt động của các SV. Các vật liệu lọc 

cũng là nơi lọc, tích tụ chủ yếu của các KLN trong NT, khi khả năng chứa các KLN 

trong các lớp vật liệu đạt tới giới hạn thì cần tiến hành nạo vét và hút về bể chứa 

bùn để loại bỏ KLN Fe, Mn ra khỏi hệ thống xử lý. 

3.4.1.3. Tính toán, thiết kế quy trình công nghệ xử lý Fe, Mn 

 Tính toán và thiết kế các modun trong hệ với chỉ tiêu quan tâm chính là Fe, 

Mn có hàm lượng lần lượt từ 25mg/l và 15mg/l (hàm lượng Fe, Mn trong NT đầu 

vào hệ thống xử lý được xác định dựa vào các kết quả khảo sát chất lượng NT tại 

các mỏ than và được tăng giá trị để hạn chế sai số giữa kết quả thí nghiệm và khi 
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ứng dụng thực tế) [21-25]. Bể lắng có thời gian lưu lựa chọn là 12 giờ; bể lọc được 

kỳ vọng loại bỏ được 60-80% lượng Fe, Mn, NT sau khi xử lý tại bể lọc sinh học có 

COD ≤ 300 mg/l; Mn và Fe ≤ 10mg/l; bể CW xử lý các chất ô nhiễm tồn dư, NT 

sau xử lý QCVN 40: 2011/BTNMT cột B về Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về NT 

công nghiệp. 

 a) Bể điều hòa (bể 1) 

- Lưu lượng của NT xử lý (Q): 250l/ngày  

- Thời gian lưu được nghiên cứu trong quy mô thí nghiệm là: t =12h  

- Giả sử thiết bị làm việc liên tục 24 giờ/ngày, thể tích hoạt động của bể là:  

𝑉𝑙 =  𝑄 × 𝑡 =  
250

24 × 1000
 × 12 = 0,125 𝑚3 

- Diện tích hoạt động là: Sl = 0,5 x 0,5 = 0,25m2 

- Chiều cao làm việc của bể: Hl = Vl/ Sl = 0,5m 

 b)  Bể vật liệu lọc chứa đá vôi, vỏ trấu (bể 2) 

Bể lọc chứa vật liệu kết hợp để xử lý bằng đá vôi và vỏ trấu đã thủy phân với 

mong muốn hiệu quả xử lý đạt 60÷80%. Từ các kết quả nghiên cứu trong quy mô 

thí nghiệm, lựa chọn thời gian lưu của bể: t = 2 ngày (48h). Thể tích hoạt động của 

bể là: 0,5 m3  

Từ các thí nghiệm mô hình ở quy mô nhỏ, chúng tôi xác định được thể tích 

nước rỗng của đá và sỏi là 30%. 

Thể tích thiết kế của bể 2: 

𝑉2 =   
0,5

0,3
 = 1,66𝑚3 

 Quá trình xử lý các thông số ô nhiễm trong bể 2 chủ yếu xảy ra trong điều 

kiện bán hiếu khí nên chiều cao lớp vật liệu là khá quan trọng trong quá trình thiết 

kế. Dựa trên lưu lượng nước cần xử lý, chọn chiều cao của mô hình là H2 = 1m, 

chiều cao bảo vệ của bể là 10cm.  

Diện tích mặt bể xử lý: 
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 𝐹2 =   
𝑉2

𝐻2
=

1,66

1
 = 1,66 𝑚2 

 Trong quá trình lọc, nước chảy theo chiều ngang của mô hình. Vì vậy, việc 

lựa chọn chiều dài của mô hình ảnh hưởng đến hiệu quả tiếp xúc giữa chất thải 

trong nước và VSV, từ đó ảnh hưởng đến hiệu quả XLNT của mô hình. Chọn chiều 

rộng của mô hình là W2 = 1m, vậy chiều dài là: 

𝐿2 =  
𝐹2

𝑊2

=
1,66

1
= 1,66 𝑚 = 1660𝑚𝑚  

Bể vật liệu có kích thước là: L2 x W2 x H2 = 1660mm x 1000mm x 1000mm 

 Mực nước được đưa vào bể 1 thấp hơn so với bề mặt của đá vôi khoảng 2cm. 

Việc nuôi cấy VSV trong bể đá vôi vỏ trấu được tiến hành ở phần trên bể: Vỏ trấu 

sau khi được thủy phân trong thời gian 3 tháng dưới tác động của VSV sẽ được sử 

dụng trong hệ thống XLNT. 

c) Bể bãi lọc trồng cây (bể 3) 

 Đối với thiết kế bể CW, NCS lựa chọn công nghệ dòng chảy ngầm theo 

phương ngang sử dụng TVTS có rễ bám đáy là cây sậy và muống nhật. Với mục 

đích xử giá trị COD phát sinh từ quá trình thủy phân vỏ trấu của hệ 1 đồng thời xử 

lý tiếp hàm lượng Fe và Mn còn lại để đảm bảo nước ra đạt tiêu chuẩn cho phép của 

QCVN 40:2011/BTNMT cột B. 

 Từ các thực nghiệm cũng như tham khảo các nghiên cứu trước đây, NCS lựa 

chọn thời gian lưu tối thiểu cho XLNT với lưu lượng 250 l/ngày và nồng độ NT đầu 

vào có COD ≤ 300 mg/l; Mn và Fe ≤ 15mg/l là 3 ngày (72h). Bể CW sử dụng vật 

liệu đá vôi (1x2cm), vỏ trấu thủy phân và trồng sậy và muống Nhật. Thể tích nước 

rỗng của bể là 40%, chiều cao thành bể lựa chọn là 1000mm và chiều rộng bể là 

1000mm. Áp dụng các công thức tương tự ở bể 3 có thể tính được tổng thể tích và 

kích thước thiết kế của bể 3 như sau: 

Thể tích hoạt động bể 3: 

𝑉ℎđ3 =  𝑄 × 𝑡 =  
250

1000
× 3 = 0,75 𝑚3 

Tổng thể tích bể 3:  
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𝑉3 =  
0,75

0,4
= 1,875 𝑚3 

Diện tích bề mặt bể 3: 

𝐹3 =  
𝑉3

𝐻3

=
1,875

1
= 1,875 𝑚2 

 Chiều dài của bể 3:  

𝐿3 =  
𝐹3

𝑊3

=
1,875

1
= 1,875 𝑚 = 1875𝑚𝑚  

Vậy bể 3 có kích thước là: L3 x W3 x H3 = 1875mm x 1000mm x 1000mm. 

3.4.2. Đánh giá khả năng xử lý Fe, Mn trong các modun 

3.4.2.1. Hiệu quả xử lý Fe, Mn của modun bể lọc (chứa đá vôi và vỏ trấu) 

a. Đánh giá hiệu quả xử lý Fe, Mn của đá vôi 

 Đá vôi trong nghiên cứu là loại một loại đá trầm tích, có thành phần hóa học 

chủ yếu là canxit và aragonit (những dạng kết tinh khác nhau của cacbonat canxi 

CaCO3). Đá vôi được sử dụng để thử nghiệm có khối lượng khác nhau (0kg, 5kg, 

10kg, 15kg, 20kg, 25kg) để xử lý Fe, Mn. Kết quả thí nghiệm được thể hiện trên 

Hình 3.27. 

 

   (a)       (b) 

Hình 3.27. Diễn biến hàm lượng Fe, Mn khi đi qua VL đá vôi (a. Fe, b. Mn) 

 Qua quá trình thử nghiệm cho thấy, hàm lượng Fe và Mn tại mẫu đối trứng 

(ĐC) khi không chứa vật liệu có giá trị gần như không thay đổi so với ban đầu trong 

suốt thời gian thử nghiệm. Ở các thí nghiệm có sử dụng vật liệu lọc thì hàm lượng 

kim loại Fe, Mn có sự giảm dần theo thời gian. Việc sử dụng đá vôi để XLNT mỏ 
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than có độ pH thấp thì những viên đá vôi sẽ nhanh chóng bị hòa tan và bị bao bọc 

bởi những lớp sắt oxít và sắt hydroxit. Đá vôi có tính chất kiềm được bổ sung vào 

NT mỏ có tính axit cao sẽ làm cho giá trị pH tăng lên (phương trình 1,2). Dòng NT 

từ mương yếm khí được dẫn ra môi trường có điều kiện hiếu khí thì sẽ xảy ra hiện 

tượng oxy hóa kim loại, quá trình thủy phân và các phản ứng kết tủa. Các phản ứng 

thủy phân tạo ra H+, sẽ làm giảm độ pH của NT mỏ. Tốc độ oxy hóa của sắt, 

mangan và các kim loại khác trong NT sẽ bị giảm mạnh ở pH thấp (phương trình 

3,4) [35]. Trong NT mỏ, tùy thuộc vào giá trị pH, các ion Fe2+, Fe3+, Mn2+ có thể bị 

thủy phân theo các PTPƯ từ (1)-(8): môi trường càng axit thì các phản ứng thủy 

phân càng khó xảy ra, còn giá trị pH càng cao (tức hàm lượng H+ càng thấp) thì các 

phản ứng thủy phân, tạo kết tủa càng dễ xảy ra: 

Fe2+ + H2O ↔ Fe(OH) + + H+         (1) 

Fe(OH) +  + H2O ↔ Fe(OH)2↓ + H+    (2) 

4Fe(OH)2  + 2H2O + O2 → 4Fe(OH)3↓      (3) 

Fe3+ + H2O ↔ Fe(OH) 2+ + H+      (4) 

Fe(OH) 2+  + H2O ↔ Fe(OH) 
2

+ + H+     (5) 

Fe(OH) 2+  + H2O ↔ Fe(OH) 
3↓ + H+    (6) 

Mn2+ + H2O ↔ Mn(OH) + + H+        (7) 

Mn(OH) +  + H2O ↔ Mn(OH)2↓ + H+     (8) 

Khi có mặt đá vôi, xảy ra các PTPƯ (9)-(11), làm tăng pH của nước thải, dẫn 

đến các cation Fe2+, Fe3+, Mn2+ bị thủy phân mạnh (PTPƯ (1)-(8)), do đó sắt, 

mangan trong nước thải bị loại bỏ dưới dạng kết tủa Fe(OH)3, Mn(OH)2.  

CaCO3 ↔ Ca2+ + CO3
2-    (9) 

CO3
2- + H+ ↔ HCO3

-               (10) 

HCO3
- + H+ → H2O + CO2↑        (11) 

Ngoài ra, anion CO3
2- cũng có thể kết tủa các cation kim loại Fe2+ và Mn2+ 

dưới dạng các muối cacbonat theo PTPƯ (12) từ đó loại bỏ được các kim loại này 

ra khỏi nước dưới dạng kết tủa cacbonat: 

                  2M2+ + nCO3
2-→ M CO3 ↓              (12) 

 Khối lượng của vật liệu khác nhau dẫn đến hiệu suất xử lý Fe và Mn cũng có 

sự khác nhau rất lớn. Khi thử nghiệm XLNT bằng lớp vật liệu có chứa 5kg đá vôi 
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thì hiệu suất xử lý Fe là thấp nhất, NT đầu ra đạt QCVN 40: 2011/BTNMT cột B 

phải sau 72h thí nghiệm. Trong khi đó, cùng loại NT có hàm lượng Fe tương tự, khi 

đi qua các thí nghiệm chứa lần lượt 15kg, 20kg, 25kg đá vôi thì hàm lượng Fe giảm 

rất nhanh. Trong 24h đầu tiên, giá trị Fe của NT đầu ra đều đạt QCVN 

40:2011/BTNMT cột B. Đối với Mn, kết quả thí nghiệm cũng cho thấy, hiệu suất 

xử lý Mn có sự khác biệt lớn khi khối lượng đá vôi sử dụng khác nhau. Ở TN1 chứa 

5kg đá vôi, hiệu quả xử lý Mn là thấp nhất, sau 144h hiệu suất xử lý chỉ đạt 42%. 

Trong khi đó, ở các TN chứa khối lượng đá vôi lớn hơn: 10kg, 15kg, 20kg, 25kg thì 

hiệu suất xử lý đạt trên 80%. Đặc biệt là khi khối lượng đá là 25kg thì hiệu suất xử 

lý Mn lên đến 95%, hàm lượng Mn đạt QCVN 40 cột B chỉ sau 24h. 

 Trong các nghiên cứu khác của các nhà khoa học cũng chỉ ra rằng, đá vôi có 

khả năng loại bỏ khá tốt KLN Fe, Mn. Nghiên cứu của Bùi Thị Kim Anh và cs, năm 

2019 [120] cho thấy, hiệu suất loại bỏ Fe và Mn của đá vôi lần lượt từ 94-99% và 

68-86% trong quá trình thử nghiệm. Kim loại Mn khó được xử lý hơn so với kim 

loại Fe, tuy nhiên các kết quả thí nghiệm cũng thể hiện hiệu suất loại bỏ Mn cũng  

khá cao. Do đó, có thể lựa chọn vật liệu đá vôi để loại bỏ KLN Fe, Mn trong NT. 

b. Khả năng loại bỏ Fe, Mn của vật liệu vỏ trấu 

 Chất lượng NT ban đầu có chứa KLN với hàm lượng Fe = 10mg/l và Mn = 

10mg/l được đưa vào hệ thí nghiệm có chứa các khối lượng vỏ trấu khác nhau (0kg, 

0,5kg, 1kg, 1,5kg, 2,0kg, 2,5kg) tương ứng với các thí nghiệm ĐC, VT1, VT2, 

VT3, VT4, VT5. Kết quả biến thiên hàm lượng KLN Fe, Mn trong các hệ thí 

nghiệm được thể hiện tại Hình 3.28. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 3.28. Diễn biến hàm lượng Fe, Mn khi đi qua vật liệu vỏ trấu (a. Fe, b. Mn) 

 Từ Hình 3.28 cho thấy, NT tại mẫu đối chứng (ĐC) khi không chứa vật liệu, 

thì hàm lượng kim loại Fe, Mn gần như thay đổi rất ít trong suốt thời gian thí 
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nghiệm. Tại các thí nghiệm có chứa vật liệu vỏ trấu thủy phân thì hàm lượng kim 

loại Fe, Mn giảm nhanh trong vòng 24h. Do sự có mặt của vỏ trấu thủy phân, nó có 

thể tạo ra nguồn carbon mạch ngắn như acid acetic, glucozo, rượu etylic, … sẽ là 

môi trường lý tưởng cho VSV phát triển, đặc biệt là các VSV khử sunfate. Khi ion 

sunfua được sinh ra sẽ giúp việc loại bỏ các ion KLN Fe, Mn bằng cách kết tủa 

chúng. Các VSV sử dụng các sulfate làm chất nhận điện tử cuối cùng để oxy hóa 

hydro hay các hợp chất hữu cơ và tận thu năng lượng cho các mục đích sinh trưởng 

[22, 53, 68]:  

2CH2O + SO4
2− + H+ → H2S + 2HCO3

- 

Sulfide hòa tan sẽ tạo ra phản ứng kết tủa với các ion kim loại [22]: 

2Mn+ + nS2- ↔ M2Sn↓ 

 Các kết quả thử nghiệm cho thấy, việc loại bỏ Fe diễn ra nhanh trong khoảng 

24h giờ đầu, giá trị Fe còn lại trong NT <0,3 mg/l, ở tất cả các thí nghiệm hàm 

lượng Fe gần như đã bị loại bỏ hoàn toàn. Trong các nghiên cứu khác cũng chỉ ra 

rằng vỏ trấu có thể loại bỏ 90% hàm lượng Fe có trong NT [100]. Trong khi đó hiệu 

suất loại bỏ Mn lại có sự khác biệt, liên quan đến khối lượng của vỏ trấu thủy phân 

trong thử nghiệm. Hiệu suất xử lý Mn trong TN1 khi chứa 0,5kg vỏ trấu là thấp 

nhất, chỉ đạt 76,2% trong 24h. Ở các xô TN có khối lượng vỏ trấu lớn hơn thì hiệu 

suất loại bỏ cao hơn. Tại TN5 có khối lượng vỏ trấu là 2,5kg, hiệu suất xử lý Mn là 

lớn nhất và trong suốt thời gian từ 24h trở đi, hiệu suất xử lý Mn luôn >85%. Như 

vậy, có thể thấy vỏ trấu thủy phân có khả năng xử lý Fe  rất tốt, tuy nhiên hàm 

lượng Mn cũng bị loại bỏ đáng kể trong suốt quá trình thí nghiệm. 

c. Đánh giá hiệu quả xử lý Fe, Mn của mođun bể vật liệu lọc (đá vôi và vỏ trấu) 

 Sự biến đổi hàm lượng Fe và Mn (ban đầu là 15mg/l) theo thời gian thí 

nghiệm (0, 24, 38, 72, 96, 120 và 144 giờ) trong tất cả các hệ thí nghiệm khác nhau 

TN1(chứa 5kg đá vôi), TN2 (chứa 5kg đá vôi + 0,5kg vỏ trấu), TN3(chứa 5kg đá 

vôi + 1,0kg vỏ trấu), TN4 (chứa 5kg đá vôi + 1,5kg vỏ trấu), TN5 (chứa 5kg đá 

vôi+ 2,kg vỏ trấu), TN6 (chứa 5kg đá vôi+ 2,5kg vỏ trấu) và TN7 (chứa 2,5kg vỏ 

trấu) khi sử dụng tỷ lệ giữa đá vôi và vỏ trấu khác nhau được thể hiện trong Hình 

3.29 và Hình 3.30. 
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Hình 3.29. Sự thay đổi giá trị Fe tại các TN có tỉ lệ đá vôi vỏ trấu khác nhau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.30. Sự thay đổi hàm lượng Mn tại các TN có tỉ lệ đá vôi vỏ trấu khác nhau 

 Với hàm lượng Fe và Mn ban đầu là 15 mg/l trong NT, trong tất cả các thí 

nghiệm hàm lượng Fe và Mn đề có sự giảm dần theo các khoảng thời gian thí 

nghiệm. Sau 72 giờ  thí nghiệm, hàm lượng Fe < 5 mg/l và đạt quy chuẩn quốc gia 

về NT công nghiệp QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B trong tất cả các hệ thống thí 

nghiệm. Trong khi đó, cũng sau 72 giờ thì hàm lượng Mn < 1 mg/l và đạt quy chuẩn 
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QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B ở các hệ thống thí nghiệm TN4, TN5 và TN6. Và 

sau 144 h, hàm lượng Mn mới đạt quy chuẩn QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B ở 

TN1, TN2, TN3 và TN7. Sau 144 giờ, hàm lượng Fe và Mn thấp nhất trong TN6 

(0,02 mg/l). Hiệu quả xử lý Fe và Mn sau 144 h cao nhất ở TN6 (khoảng 99,8%). 

Ngoài ra, đáng chú ý là hiệu suất xử lý Fe và Mn của hệ thống TN7 (chỉ chứa vỏ 

trấu) cao hơn nhiều so với hệ thống TN1 (chỉ chứa đá vôi). Sau 144 h, hàm lượng 

Fe và Mn giảm khoảng 93% ở TN7 và 75% ở TN1. Độ pH ban đầu ở tất cả các mô 

hình thí nghiệm là 4, khi kết thúc thí nghiệm, giá trị pH của đầu ra ở TN7 (không có 

đá vôi) là 6,7, trong khi giá trị pH nằm trong khoảng 7,1 - 7,3 ở tất cả các mô hình 

thí nghiệm khác (TN1 - TN6). 

 Nhìn chung, từ kết quả nghiên cứu cho thấy, vỏ trấu thủy phân và đá vôi có 

khả năng loại bỏ Fe và Mn trong NT một cách hiệu quả và hiệu suất xử lý thay đổi 

tùy thuộc vào tỷ lệ vật liệu được sử dụng trong hệ thống XLNT. Hiệu suất xử lý Fe 

và Mn cao nhất là trong hệ thống thí nghiệm TN6 khi chứa 5 kg đá vôi và khối 

lượng vỏ trấu thủy phân (2,5 kg). Hiệu quả loại bỏ Fe và Mn tốt trong các hệ thống 

khác có chứa hỗn hợp đá vôi và trấu thủy phân cũng được ghi nhận (loại bỏ> 84% 

sau 144 giờ). Đặc biệt, kết quả nghiên cứu cho thấy, việc loại bỏ Fe và Mn cũng 

được thực hiện ngay cả trong hệ thống TN7 chứa 2,5 kg trấu thủy phân và không có 

đá vôi. Khả năng loại bỏ kim loại nặng của đá vôi đã được ghi nhận trong các 

nghiên cứu trước đây [125, 126] bởi thành phần chính của đá vôi là các khoáng chất 

cacbonat. Trong môi trường axit, các khoáng chất cacbonat có thể bị phân giải để 

tạo ra các anion OH- và CO3
2- có thể kết tủa các cation kim loại, do đó các kim loại 

nặng có thể được loại bỏ khỏi nước thải [126]. Sự kết tủa của cacbonat kim loại đã 

được nghiên cứu là cơ chế loại bỏ chính của các ion KLN độc hại bởi các đá vôi tự 

nhiên [127]. Vỏ trấu là một loại PPP nông nghiệp phổ biến có chứa các thành phần 

chính như cellulose (32,35%), hemicellulose (21,62%) và lignin (21,55%) [127]. Sự 

hiện diện của các nhóm chức khác nhau như cacboxyl, hydroxyl và amidogen trong 

vỏ trấu làm cho quá trình hấp phụ có thể được thực hiện [128]. Quá trình thủy phân 

trấu có thể cung cấp các chất hữu cơ như glucose, pentose, axit amin thuận lợi cho 

các quá trình phân hủy của VSV. Quá trình khử sulfat hòa tan là quá trình khử sulfat 

cùng với quá trình oxy hóa các hợp chất hữu cơ để tạo ra sulfua [129]. Quá trình 

được xúc tác bởi các vi khuẩn khử sulfat như Desulfovibrio, Desulfomicrobium, 
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Desulfobac-terium [129]. Việc phát sinh sunfua từ quá trình khử sunfat của VSV rất 

quan trọng để loại bỏ KLN do cơ chế kết tủa sunfua kim loại [129]. Vi khuẩn khử 

sulfat sử dụng sulfat làm chất nhận điện tử để oxy hóa hydro hoặc các hợp chất hữu 

cơ và tạo ra sulfua có thể lắng đọng với các ion kim loại [130]. Các nghiên cứu 

trước cũng cho thấy, than hoạt tính dựa trên men vỏ trấu và men bã mía đã loại bỏ 

được kim loại Fe và Mn ra khỏi nước ngầm một cách hiệu quả với hiệu suất trên 

81% [131]. Kết quả nghiên cứu này cũng có thể so sánh, đánh giá với các nghiên 

cứu trước đây cho thấy, hiệu quả xử lý Fe và Mn từ nước rỉ rác của bãi chôn lấp 

tổng hợp bằng đá vôi lần lượt đạt 94 - 99% và 69 - 86% [132]; hơn 90% hàm lượng 

Fe đã được loại bỏ khỏi hệ thống thoát nước của mỏ axit bằng cách sử dụng vỏ trấu 

và vi khuẩn khử sunfat Desulfotomaculum nigrificans [119]. 

 Kết quả nghiên cứu là cơ sở để lựa chọn tỷ lệ vật liệu phù hợp cho bể lọc 

chứa đá vôi, vỏ trấu trong hệ thống XLNT mỏ than theo TN6 (chứa 5kg đá vôi+ 

2,5kg vỏ trấu). 

3.4.2.2. Ảnh hưởng của hàm lượng kim loại đến hiệu quả xử lý Fe, Mn của bể lọc  

Khảo sát hiệu suất xử lý Fe, Mn bằng bể lọc (sử dụng vỏ trấu kết hợp với đá 

vôi) khi thay đổi hàm lượng kim loại từ 5mg/l đến 25mg/l. Các kết quả thí nghiệm 

được trình bày ở Hình 3.31. 

 

Hình 3.31. Sự biến đổi hàm lượng Mn, Fe theo thời gian (a. Fe, b. Mn) 
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 Từ Hình 3.31 (a) cho thấy hàm lượng Fe giảm theo thời gian. Từ 0h đến 24h 

hàm lượng Fe giảm nhanh nhất từ 55÷94% do quá trình hấp phụ của các vật liệu. Ở 

các thí nghiệm với hàm lượng từ 5÷15mg/l, thấp hơn QCVN 40/2011/BTNMT cột 

B sau 24h. Có thể thấy, hàm lượng Fe đầu vào càng cao thì hiệu quả xử lý càng 

giảm. Bể lọc XLNT có hàm lượng Fe lên đến 15 mg/l đạt QCVN 40/2011/BTNMT 

cột B sau 1 ngày. Tương tự với Fe, hàm lượng Mn có trong NT giảm theo thời gian 

(Hình 3.31b). Trong khoảng thời gian 24h hàm lượng Mn giảm mạnh, hiệu quả xử 

lý đạt 54÷94%. Hàm lượng Mn đạt quy chuẩn cho phép sau 24h tại TN1, trong khi 

đó sau 48h tại TN2 hàm lượng Mn mới đạt QCVN 40/2011/BTNMT cột B. Tại các 

hàm lượng cao hơn từ 20÷25mg/l, sau 144h thí nghiệm hàm lượng Mn trong NT chỉ 

còn 1,5÷3,5 mg/l tương ứng hiệu suất loại bỏ Mn đạt 86 ÷ 92,5%, tuy nhiên chất 

lượng NT vẫn chưa đạt QCVN 40/2011/BTNMT cột B. 

Từ các kết quả nghiên cứu cho thấy, bể lọc có thể xử lý được hàm lượng Fe 

lên đến 15 mg/l và hàm lượng Mn là 10 mg/l sau 2 ngày đạt quy chuẩn cho phép. Ở 

các hàm lượng ô nhiễm cao cần bổ sung thêm khối lượng vật liệu phù hợp hoặc kết 

hợp với các phương pháp xử lý khác. 

3.4.2.3. Hiệu quả xử lý Fe, Mn của hệ thống bãi lọc trồng cây 

 NT có chứa KLN Fe và Mn với các hàm lượng khác nhau 5mg/l, 10mg/l, 

15mg/l, 20mg/l và 25mg/l được đưa vào hệ CW (trồng cây muống Nhật và sậy) với 

việc sử dụng vỏ trấu thủy phân và đá vôi làm giá thể. Kết quả về hàm lượng Fe và 

Mn theo thời gian thí nghiệm (0, 24, 48, 72, 96, 120 và 144 giờ) lần lượt được thể 

hiện ở Bảng 3.6 và Bảng 3.7. Hiệu quả loại bỏ Fe và Mn trong các mô hình CW đã 

thiết kế được thể hiện trong Hình 3.32 và Hình 3.33 tương ứng. 

Bảng 3.6. Sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) trong các CW theo thời gian  

Thí 

nghiệm 

Hàm lượng Fe (mg/l) theo thời gian  

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 

CW1 5 1,51±0,25 0,81±0,08 0,5±0,06 0,37±0,04 0,06±0,01 0,05±0,04 

CW2 10 4,27±0,57 2,15±0,22 0,83±0,18 0,50±0,05 0,11±0,01 0,05±0,05 

CW3 15 9,24±0,35 7,46±0,73 6,56±0,32 4,15±0,41 2,12±0,22 1,31±0,18 
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CW4 20 14,0±1,42 13,87±1,38 11,10±1,2 9,60±1,13 8,83±0,80 8,10±0,7 

CW5 25 21,2±1,08 19,20±1,17 18,30±0,56 17,35±1,22 15,80±1,5 15,10±0,73 

QCVN 

40:2011 

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

 

 

Hình 3.32. Hiệu suất xử lý Fe của bãi lọc trồng cây 

Bảng 3.7. Sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) trong các CW theo thời gian 

Thí 

nghiệm 

Hàm lượng Mn (mg/l) theo thời gian 

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 

CW1 5 1,40±0,18 0,92±0,13 0,40±0,05 0,21±0,04 0,04±0,01 0,06±0,01 

CW2 10 4,64±0,45 2,50±0,34 0,66±0,06 0,42±0,05 0,20±0,03 0,05±0,01 

CW3 15 9,73±0,96 8,21±0,95 7,37±0,74 5,02±0,72 2,64±0,40 1,73±0,16 

CW4 20 15,10±1,4 14,16±0,68 11,35±1,16 9,23±0,90 8,65±0,86 7,51±0,72 

CW5 25 21,42±0,85 19,20±0,36 19,02±1,12 17,65±1,75 15,88±0,45 16,02±1,60 

QCVN 

40:2011 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Hình 3.33. Hiệu suất xử lý Mn của bãi lọc trồng cây 

 Các kết quả nghiên cứu thể hiên, các mô hình CW đã xử lý Fe và Mn một 

cách khá hiệu quả. Tuy nhiên, khi tăng hàm lượng KLN Fe, Mn trong NT thì hiệu 

quả xử lý có sự giảm dần. Giá trị pH sau khi xử lý bằng CW nằm trong khoảng 7,2 - 

7,5. Hiệu suất loại bỏ Fe (99%) và Mn (98,8%) cao nhất được ghi nhận trong CW1 

với hàm lượng ban đầu của Fe và Mn là 5mg/l sau 144 giờ. Trong CW2 với hàm 

lượng Fe và Mn ban đầu tăng lên 10mg/l, tỷ lệ loại bỏ Fe và Mn là khoảng 99,5% 

sau 144h. Khi hàm lượng ban đầu của Fe và Mn là 15 mg/l (trong CW3), hiệu quả 

xử lý Fe và Mn vẫn cao, đạt lần lượt khoảng 91,1% và 88,4% sau 144h. Tuy nhiên, 

khi hàm lượng Fe và Mn ban đầu tăng lên 20mg/l (trong CW4), hiệu quả loại bỏ Fe 

và Mn nhanh chóng giảm xuống 59,5% và 62,5% và khi hàm lượng ban đầu tăng 

lên 25mg/l (trong CW5), hiệu suất xử lý Fe và Mn lần lượt chỉ là 39,5% và 35,9% 

sau 144h.  

 Sau 24 giờ, hàm lượng Fe trong CW1 và CW2 (tương ứng là 1,51 ± 0,25 và 

4,27 ± 0,57 mg/l) đã đáp ứng quy chuẩn quốc gia QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B. 

Sau 96h, hàm lượng Fe trong CW3 (4,15±0,41mg/l) và đạt quy chuẩn QCVN 40: 

2011/BTNMT, cột B. Đối với Mn, sau 24h, hàm lượng Mn nhỏ hơn so với mức ban 

đầu nhưng vẫn vượt quy chuẩn quốc gia QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B ở cả năm 

CW. Sau 48h, hàm lượng Mn trong CW1 (0,92±0,13 mg/l) đạt quy chuẩn quốc gia 
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QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B và sau 72h, hàm lượng Mn trong CW2 (0,66±0,06 

mg/l) đạt quy chuẩn QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B. 

 Hiệu suất xử lý Fe và Mn trong NT mỏ than ở hệ CW1 và CW2 trong nghiên 

cứu này có kết quả tương tự với các nghiên cứu trước, hiệu suất xử lý Fe đạt khoảng 

86 - 98% và Mn đạt 76,8 - 94% trong các CW được trồng với cây sậy Phragntic 

australis khi xử lý nước thải axit mỏ [133, 134]. Ngoài khả năng khử KLN của vật 

liệu đá vôi và vỏ trấu, vai trò xử lý nước chất ô nhiễm của thực vật trong hệ CW đã 

được minh chứng [135]. Các loài thực vật phổ biến đã được sử dụng trong CW để 

xử lý nước thải mỏ than là sậy (Phragntic australis) và cỏ voi (Typha latifolia) 

[100]. Muống Nhật (C. Bicolor) đã được sử dụng khá hiệu quả trong CW để XLNT 

sinh hoạt, tuy nhiên việc sử dụng loài thực vật này trong CW để xử lý KLN vẫn 

chưa được nghiên cứu [134]. Các kết quả nghiên cứu của các nhà khoa học trước 

cho thấy, thực vật cung cấp bề mặt và chất nền hữu cơ cho VSV phát triển và do đó 

tăng cường khả năng loại bỏ chất ô nhiễm trong CW [135, 136]. Thực vật cũng có 

thể tích trữ KLN trong các mô bên dưới mặt đất và chỉ có một số kim loại nhỏ mới 

chuyển vào chồi [136]. Theo nghiên cứu của L. Guo và T.J. Cutright, năm 2017 

[137] có khoảng 0,16 ± 0,04 mg/g Mn và 16,29 ± 4,15 mg/g Fe được tích lũy trong 

rễ cây trồng ở đất bị ô nhiễm KLN [137]. Trong một nghiên cứu khác của N.T.H. 

Ha và B.T.K. Anh [138], cũng chỉ ra rằng, có khoảng 3,92 mg/g và 0,465 mg/g Mn 

được tích lũy trong rễ và thân cây của cây sậy Phragntic australis [138]. Ngoài sự 

hấp thụ của thực vật, người ta cũng thấy có sự biến đổi của KLN trong CW liên 

quan đến cả các quá trình phi sinh học như lọc, kết tủa và các hoạt động sinh học 

trong vùng rễ [136]. Như vậy, việc kết hợp của đá vôi, vỏ trấu thủy phân và TVTS 

trong hệ thống CW đã góp phần vào việc xử lý hiệu quả các KLN Fe và Mn trong 

NT mỏ than. 

 Như vậy, hệ CW trồng muống Nhật và sậy trên chất nền sử dụng đá vôi và 

vỏ trấu thủy phân đã xử lý hiệu quả KLN Fe và Mn trong NT, có thể xử lý hàm 

lượng Fe là 15mg/l đạt quy chuẩn sau 96h (Bảng 3.6); hàm lượng Mn là 10 mg/l đạt 

quy chuẩn sau 72h (Bảng 3.7). Đây là cơ sở để lựa chọn các thông số thiết kế CW 

cho các mô hình XLNT ngoài thực tế.  
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3.4.3. Đánh giá hiệu quả xử lý của quy trình công nghệ  

3.4.3.1. Khả năng xử lý pH 

 Giá trị pH của mẫu NT đầu vào (NT mỏ than Tây Lộ Trí) là 3,8-5,2 và không 

đạt tiêu chuẩn cho phép QCVN 40:2011/BTNMT cột B. Sau khi đi hệ thống xử lý, 

giá trị pH của NT đầu ra đổi trong khoảng 6,7-7,5 đạt QCVN 40:2011/BTNMT cột 

B (Hình 3.34). Như vậy hệ thống có khả năng xử lý tốt NT có tính axit. Hiệu quả xử 

lý ổn định, giá trị pH trong NT đầu ra luôn đạt quy chuẩn cho phép. 

 

 Hình 3.34. Giá trị pH trong NT đầu vào và đầu ra của hệ thống XL 

3.4.3.2. Khả năng xử lý TSS 

 Giá trị TSS đầu vào của nước thải mỏ than Tây Lộ Trí dao động trong 

khoảng 153,2-176,4 mg/l vượt quy chuẩn cho phép từ 1,5-1,8 lần. NT sau khi qua 

hệ thống XLNT, giá trị TSS trong NT đầu ra giảm dần trong thời gian thí nghiệm.  

 

Hình 3.35. Giá trị TSS trong nước thải đầu vào và đầu ra của hệ thống 
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 Chất rắn lơ lửng TSS bị loại bỏ qua quá trình lắng ở bể lắng/điều hòa, sau đó 

được lọc và lắng ở bể lọc và bể CW. Giá trị TSS trong NT đầu ra được ghi nhận là 

38,2-46,3 mg/l, đạt tiêu chuẩn cho phép (QCVN 40:2011/BTNMT cột B). Hiệu suất 

loại bỏ TSS của hệ thống đạt trung bình là 74%. Kết quả thu được (Hình 3.35) 

chứng minh rằng hiệu quả loại bỏ TSS trong hệ thống ổn định trong suốt thời gian 

thí nghiệm. 

3.4.3.3. Khả năng xử lý COD 

 Kết quả ở hình 3.36 cho thấy giá trị COD có trong NT tại đầu vào của hệ 

thống xử lý khoảng 200÷280mg/l. Thực tế, việc bổ sung vỏ trấu vào hệ thống sẽ 

làm gia tăng một lượng COD trong NT khi đi qua bể vật liệu. Bố trí CW tạo giúp 

loại bỏ COD trong NT nhờ các quá trình chuyển hóa chất hữu cơ trong hệ. Các hợp 

chất hữu cơ bị phân hủy bởi quá trình hiếu khí và kỵ khí nhờ VSV bám vào rễ của 

thực vật và bề mặt môi trường [85]. Một phần dạng hữu cơ lơ lửng bị loại bỏ qua 

quá trình lắng, lọc bởi các lớp vật liệu. Sau khi đi qua hệ thống xử lý giá trị COD 

giảm chỉ còn khoảng gần 50÷80 mg/l đạt QCVN 40:2011/BTNMT, cột B. 

 

Hình 3.36. Giá trị COD trong NT đầu vào và đầu ra của hệ thống XL 

 Như vậy, hệ thống xử lý đã loại bỏ đáng kể giá trị COD trong NT. Việc bổ 

sung vỏ trấu thủy phân để tăng lượng hữu cơ đã tạo điều kiện thuận lợi cho các hoạt 

động khử sulfat. Sau đó, giá trị COD tồn dư trong hệ thống này được loại bỏ rất 
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hiệu quả ở hệ thống CW. Chất lượng NT đầu ra đạt QCVN 40:2011/BTNMT cột B 

với thời gian lưu tương đối ngắn (24h). 

3.4.3.4. Hiệu quả loại bỏ Fe trong nước thải 

 Hiệu quả xử lý Fe trong hệ thống xử lý được thể hiện trong Hình 3.37. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng đá vôi cũng như hỗn hợp đá vôi và vỏ trấu 

để xử lý NT chứa Fe đạt được hiệu quả khá cao. Trong hệ đá vôi, quá trình loại bỏ 

của Fe chủ yếu là do hình thành các kết tủa hydroxit để tạo các muối khó tan như 

Fe(OH)3, Fe(OH)2,… sau khi đi qua hệ thống xử lý có chứa đá vôi, vỏ trấu thủy 

phân và VSV thì ion Fe được loại bỏ đáng kể. NT tiếp tục được xử lý trong hệ CW, 

ion Fe bị loại bỏ thông qua các quá trình tiếp nhận của thực vật, kết tủa và hấp phụ 

[35, 85]. Kết quả cho thấy, ở đầu ra của hệ thống hàm lượng của ion Fe chỉ còn lại 

khoảng 0,004÷0,1mg/l, hàm lượng Fe trong NT đầu ra của hệ thống xử lý đạt 

QCVN 40:2011/BTNMT, cột A. 

 

Hình 3.37. Hàm lượng Fe trong NT đầu vào và đầu ra của hệ thống XL 

3.4.3.5. Hiệu quả loại bỏ Mn trong nước thải 

 Hiệu quả xử lý Mn trong NT của hệ thống xử lý sau 03 tháng (13 lần lấy mẫu 

thí nghiệm từ L1 đến L13, mỗi lần cách nhau 1 tuần) được thể hiện trong Hình 3.36. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, trong khi hàm lượng đầu vào của Mn có khác nhau, 

dao động từ 8,2÷9,1mg/l, sau khi qua hệ xử lý hàm lượng Mn còn lại trong NT gần 

như không đáng kể. Hiệu quả loại bỏ Mn của hệ thống xử lý đạt khoảng 97÷99%. 
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Hình 3.38. Hàm lượng Mn trong NT đầu vào và đầu ra của hệ thống XL 

 Khi NT được đưa qua bể vật liệu vỏ trấu thủy phân và đá vôi, một phần lớn 

ion Mn2+ đã kết hợp với các ion CO3
2- và HCO3

- tạo ra kết tủa cacbonat, còn một 

phần sẽ tham gia vào các quá trình cộng kết và kết tủa cùng Fe. Hàm lượng Mn2+ dư 

đi qua phần vỏ trấu và VSV sẽ tiếp tục kết tủa MnS khi va chạm với ion S2-

 [53,120]. 

 Sự hình thành sulfur thông qua hoạt động của VSV nên hàm lượng Mn2+ 

được xử lý chủ yếu thông qua quá trình kết tủa sulfur, ngoài ra vỏ trấu thủy phân 

cũng đóng vai trò như vật liệu hấp phụ ion Mn2+ trong hệ thống XL, do vậy hàm 

lượng Mn sau khi đi qua bể vật liệu sẽ còn lại không đáng kể.  

 Tại hệ thống CW, Mn tiếp tục được loại bỏ. Hàm lượng ion Mn ở đầu ra gần 

như không còn, hàm lượng của chúng nằm trong khoảng 0,02÷0,15mg/l đạt QCVN 

40:2011/BTNMT, cột A. Cơ chế  loại bỏ Mn ở giai đoạn này có thể do quá trình 

tiếp nhận của thực vật, quá trình hấp phụ ở vùng rễ, quá trình kết tủa sulfur và kết 

tủa cộng kết. 

3.4.3.6. Đánh giá hiệu suất xử lý của từng modun trong hệ thống xử lý 

 NT mỏ than sau khi đi qua hệ thống xử lý đã thiết kế, các chỉ tiêu ô nhiễm 

môi trường như pH, TSS, Fe, Mn đã được loại bỏ dần qua từng modun khác nhau. 

Sự biến đổi hàm lượng thông số ô nhiễm so với ban đầu qua 3 modun chính được 

thể hiện ở Bảng 3.8 dưới đây. 
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Bảng 3.8. Sự thay đổi hàm lượng các thông số ô nhiễm tại các modun 

TT 
Thông 

số 
Đơn vị 

Giá trị các thông số ô nhiễm tại các modun QCVN40: 

2011/BTNMT Đầu vào Modun 1 Modun 2 Modun 3 Đầu ra 

1 
pH - 4,23±0,3 4,54±0,4 4,82±0,3 6,34±0,3 6,87±0,3 5,5 ÷ 9 

2 
TSS mg/l 172±14 166±10,5 125,5±8,2 68±5,4 40,5±3,5 100 

3 
COD mg/l 275±10,3 272±8,2 346,2±12,6 184,2±7,5 76,6±1,6 150 

4 
Fe mg/l 14,6±3,6 13,4±3,2 11,9±2,1 2,56±0,8 0,18±0,02 5 

5 
Mn mg/l 8,4±2,4 7,82±2,1 7,22±1,6 1,24±0,4 0,12±0,01 1 

Bảng 3.9. Hiệu suất xử lý của các thông số ô nhiễm tại từng modun 

TT Thông số 
Hiệu suất xử lý các thông số qua từng modun (%) 

Modun 1 Modun 2 Modun 3 Đầu ra 

1 pH 7,3 13,9 49,9 62,4 

2 TSS 3,5 27,0 60,5 76,5 

3 COD 1,1 -25,9 33,0 72,1 

4 Fe 8,2 18,5 82,5 98,8 

5 Mn 6,9 14,0 85,2 98,6 

 Bảng 3.10. Hàm lượng và hiệu suất các thông số ô nhiễm tại từng modun 

TT 
Thông 

số 

Đầu 

vào 
Modun 1 Modun 2 Modun 3 Đầu ra 

Hàm 

lượng 

(mg/l) 

Hàm 

lượng 

Hiệu 

suất 

XL 

(%) 

Hàm 

lượng 

Hiệu 

suất XL 

(%) 

Hàm 

lượng 

Hiệu 

suất XL 

(%) 

Hàm 

lượng 

Hiệu 

suất XL 

(%) 

1 pH 4.23 4.54 7.33 4.82 13.95 6.34 49.88 6.87 62.41 

2 TSS 172 166 3.49 125.5 27.03 68 60.47 40.5 76.45 

3 COD 275 272 1.09 346.2 -25.89 184.2 33.02 76.6 72.15 

4 Fe 14.6 13.4 8.22 11.9 18.49 2.56 82.47 0.18 98.77 

5 Mn 8.4 7.82 6.90 7.22 14.05 1.24 85.24 0.12 98.57 
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 Kết quả ở các Bảng 3.8 ÷ 3.10 cho thấy, hàm lượng các chất ô nhiễm trong 

NT mỏ than tại modun 1 và modun 2 không có nhiều biến động so NT ban đầu, 

trước khi đi vào hệ thống xử lý, chỉ một phần chất rắn lơ lửng TSS được lắng đọng 

tự nhiên, hàm lượng Fe, Mn có xu hướng giảm nhẹ liên quan đến quá trình oxy hóa 

tự nhiên của ion Fe2+ và Mn2+ khi nước được xáo trộn và tiếp xúc với oxy trong 

không khí tạo các kết tủa Fe3+ và Mn4+ sẽ được lắng đọng tự nhiên hoặc được lọc 

qua các lớp vật liệu lọc tại modun 2, hiệu quả xử lý các thông số ô nhiễm là rất thấp, 

nhỏ hơn 10%. Tuy nhiên, hàm lượng COD tại modun 2 có sự tăng lên đáng kể do 

quá trình thủy phân vỏ trấu vẫn diễn ra một cách tự nhiên. Tại modun 2, bể vật liệu 

lọc có chứa hỗn hợp đá vôi và vỏ trấu đã thủy phân có vai trò chính trong việc xử lý 

các thông số ô nhiễm trong nước thải mỏ than. Đá vôi có tác dụng trung hòa, làm 

tăng độ pH trong nước thải. Do vậy, nước thải chảy sang modun 3, giá trị pH có sự 

tăng lên đáng kể, pH = 6,34±0,3, đá vôi cũng đóng vai trò trong việc tạo kết tủa các 

ion kim loại nặng (Fe, Mn) và lọc các chất lơ lửng TSS. Vỏ trấu thủy phân trong 

modun 2 có vai trò loại bỏ kim loại Fe, Mn theo cơ chế lọc, hấp phụ và CHSH nên 

giá trị TSS, Fe, Mn gần như được xử lý triệt để, đạt QCVN40: 2011/BTNMT, cột 

B. Hiệu suất xử lý các thông số ô nhiễm đạt từ 33 đến 85,2%. 

Tại modun 3, CW được thiết kế gồm vật liệu lọc đá vôi, sỏi, vỏ trấu đã thủy 

phân và trồng TVTS (cây sậy (Phragmites australis) kết hợp cây muống Nhật 

(Caladium bicolor)) trên nền lớp vật liệu lọc, do đó các chất ô nhiễm còn lại sau bể 

vật liệu lọc như COD, TSS, kim loại nặng (Fe, Mn) sẽ được loại bỏ triệt để trong hệ 

CW trước khi xả ra môi trường. Hiệu suất xử lý các thông số đạt từ 62,4 đến 98,8%, 

Fe và Mn có hiệu suất xử lý tốt nhất gần như đạt 100%. 

 Như vậy, sau 3 tháng vận hành thử nghiệm hệ thống XLNT theo quy trình 

công nghệ đã thiết kế cho thấy, chất lượng NT đầu ra của hệ thống xử lý luôn đạt 

QCVN 40: 2011/BTNMT, cột B đối với COD và đạt QCVN 40:2011/BTNMT, cột 

A đối với kim loại nặng Fe, Mn. Hệ thống xử lý vận hành ổn định, không thấy hiện 

tượng tắc nghẽn ở bể lọc, CW; thực vật trong CW phát triển tốt trong suốt quá trình 

thí nghiệm. Kết quả thí nghiệm cũng là cơ sở để ứng dụng quy trình công nghệ 

XLNT mỏ than trên quy mô lớn hơn. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Nghiên cứu xử lý kim loại nặng Fe, Mn trong NT mỏ than bằng một số PPP 

nông nghiệp kết hợp với bãi lọc trồng cây đã đạt được nhiều kết quả khả quan. Dưới 

đây là một số kết luận được rút ra trong quá trình nghiên cứu: 

1. Kết quả phân tích chất lượng NT tại một số mỏ than ở tỉnh Quảng Ninh và 

tỉnh Thái Nguyên cho thấy, nước thải mỏ than có các thông số ô nhiễm đặc trưng 

chính là pH, TSS, Fe, Mn, vượt QCVN 40:2011/BTNMT, cột B nhiều lần. Hàm 

lượng các thông số dao động như sau: pH = 3,82 ÷ 5,34; TSS = 125 ÷ 248mg/l; Fe 

= 7,4 ÷ 139,4mgl/; Mn = 4,9 ÷ 88,2mg/l.  

2. Đã đánh giá và lựa chọn được VLSH tự nhiên là vỏ trấu từ 08 loại PPP 

nông nghiệp (xơ dừa, vỏ trấu, bã mía, lõi ngô, mùn cưa, bã trà, bã cafe, vỏ đỗ) được 

lựa chọn trong nghiên cứu, hiệu suất xử lý Fe và Mn sau 24h của vỏ trấu đạt 69 và 

69,6% . Hiệu suất xử lý Fe, Mn đạt giá trị cao nhất sau 192h, tương ứng với giá trị 

98,3% và 98,2 %. 

3. Đã nghiên cứu, lựa chọn được 02 loài TVTS là cây sậy (Phragmites 

australis) và cây muống Nhật (Caladium bicolor) trong 05 loài TVTS (lan chi, phát 

lộc, sậy, thủy trúc và muống Nhật) có khả năng xử lý tốt Fe, Mn trong NT mỏ than 

và sinh trưởng, phát triển tốt trong môi trường nước bị ô nhiễm KLN, nghèo chất 

dinh dưỡng. Cả 2 loại cây được lựa chọn đều có khả năng chống chịu tốt trong môi 

trường NT có hàm lượng Fe, Mn cao. Tỷ lệ sống sót của cây đạt xấp xỉ 100% ở hệ 1 

và từ 94,6 đến 100% ở hệ 2. Hiệu quả xử lý Fe, Mn tốt nhất là muống Nhật (96,8% 

và 97,9%) rồi đến sậy (96,5% và 96,5%) sau 168h, đạt QCVN40: 2011/BTNMT cột 

B sau 48h. Khả năng xử lý Fe, Mn kém hiệu quả hơn ở các loài TVTS thủy trúc, lan 

chi và phát lộc.  

4. Quy trình công nghệ xử lý Mn, Fe trong NT mỏ than với lưu lượng 

250l/ngày gồm có 3 modun chính: modun 1 là bể điều hòa; modun 2 là bể vật liệu 

lọc gồm hỗn hợp vỏ trấu đã được thủy phân và đá vôi; modun 3 là bể bãi lọc trồng 

cây (CW). Hiệu quả xử lý các thông số ô nhiễm đặc trưng của NT mỏ than theo quy 

trình công nghệ này đạt từ 62,4÷98,8%. Mô hình thử nghiệm vận hành ổn định 
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trong 3 tháng, chất lượng NT luôn đạt QCVN 40:2011/BTNMT, cột B đối với COD 

và QCVN 40:2011/BTNMT, cột A đối với Fe, Mn và TSS. Quy trình công nghệ 

trên có tiềm năng ứng dụng ngoài thực tế để XLNT mỏ than. 

Kiến nghị 

Kết quả nghiên cứu của luận án cần được nhân rộng về quy mô trong xử lý 

NT mỏ than lộ thiên. Tuy nhiên, đối với mỗi địa điểm ứng dụng cần có đánh giá 

tổng thể để lựa chọn thiết kế phù hợp. Đặc biệt, đối với bãi lọc trồng cây cần có 

những đánh giá sơ bộ về khả năng thích nghi của loài thực vật xử lý đối với nguồn 

NT và điều kiện môi trường. 

Ngoài việc nghiên cứu xử lý Fe, Mn trong NT mỏ than cần có những nghiên 

cứu bổ sung về các chỉ tiêu khác. Mô hình xử lý của để tài có thể xem xét áp dụng 

để xử lý các nguồn NT có tính chất tương tự. 
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PHỤ LỤC 1 

CÁC HÌNH ẢNH TRONG QUÁ TRÌNH NGHIÊN CỨU 

 

a. Trạm XLNT mỏ Cọc Sáu 

 

b. Trạm XLNT +25 Núi Nhện 

 

c. Khu xử lý nước thải mỏ Tây Lộ Trí 

 

d. Trạm XLNT mỏ Tân Lập 

 

e. Khảo sát tại mỏ than Mạo Khê 

 

f. Khảo sát tại mỏ than Khánh Hòa 

Hình PL1. Hình ảnh khảo sát tại một số trạm xử lý nước thải mỏ than 
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a. Chuẩn bị vật liệu vỏ trấu 

 

b. Bá mía trong nghiên cứu 

 

c. Cây Sậy ngoài tự nhiên  

 

d. Thực địa lấy mẫu nước thải mỏ 

 

e. Nuôi trồng sậy trong PTN 

 

f. Thủy phân vỏ trấu trong PTN 

Hình PL2. Hình ảnh chuẩn bị các nguyên liệu thí nghiệm 
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a. Bố trí các hệ thí nghiệm 

 

b. Cây sậy được trồng sau 2 tháng TN 

 

 

c. Cây sậy được trồng trong các TN 

 

 

d. Cây được trồng sau 2 tháng trong các 

thí nghiệm 

 

e. Một số vật liệu sau thủy phân 

 

f. Trồng sậy trong mô hình 250l/ngày 

Hình PL3. Bố trí các thí nghiệm trong nghiên cứu 
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a. Hãm mẫu trước khi phân tích 

 

b. Kiểm tra độ pH của nước 

 

c. Xử lý mẫu trước khi đo quang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Mẫu được xử lý trước khi đo quang 

 

e. Xác đinh TSS trong PTN 

 

f. Xác định Fe, Mn bằng máy UV – Vis 

Hình PL4. Một số hình phân tích trong phòng 
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PHỤ LỤC 3 

DANH MỤC CÁC BẢNG BIỂU, SỐ LIỆU TRONG NGHIÊN CỨU 

 

Bảng 1. Khảo sát sự biến đổi pH của NT khi bổ sung các loại PPP nông nghiệp 

TT 
Thời gian  

(giờ) 

Sự biến đổi pH khi TN với các PPP nông nghiệp 

Xơ 

dừa 

Bã 

mía 

Vỏ 

trấu 

Vỏ 

đỗ 

Lõi 

ngô 

Mùn 

cưa 

Bã 

trà 

Bã 

cafe 

1 0 6.72 6.72 6.72 6.72 6.72 6.72 6.72 6.72 

2 12 8.68 8.4 7.28 8.12 8.4 7.84 9.24 8.96 

3 24 8.4 8.12 7 8.68 7.42 8.12 9.52 9.24 

4 48 7.84 7.98 6.72 7.84 7.84 7.98 8.68 8.12 

5 72 7.42 7.28 5.04 7.42 7 7.42 8.12 8.68 

6 96 7.56 6.86 4.48 5.88 6.86 7 7.42 7.84 

7 120 6.72 7 3.92 4.34 5.88 6.72 6.86 7.28 

8 144 5.04 6.72 2.24 4.25 4.76 5.88 6.72 7 

9 168 4.76 4.76 2.38 3.92 4.34 5.6 5.88 6.72 

10 192 3.64 4.34 1.96 3.36 2.8 5.04 5.18 5.32 

  
QCVN40: 

2011/BTNMT 
5 5 5 5 5 5 5 5 

 

Bảng 2. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) trong nước thải theo thời gian 

khi bổ thí nghiệm với các loại PPP nông nghiệp 

VLSH 

Sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) theo thời gian (giờ) 

0 12 24 48 72 96 120 144 168 192 

Xơ dừa 10.72 6.68 4.68 3.84 2.42 1.56 1.3 1 0.7 0.4 

Bã mía 10.72 6.4 4.4 3.98 3.28 2.9 2.5 2.2 1.5 1 

Vỏ trấu 10.72 5.28 3.28 3.12 2.04 1.2 1 0.7 0.5 0.2 

Vỏ đỗ 10.72 6.12 4.12 3.84 3.1 2.8 2.1 1.5 1.2 0.8 
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Lõi ngô 10.72 6.4 4.4 3.84 3.4 3 2.5 2.1 1.6 1.4 

Mùn cưa 10.72 5.84 3.84 3.1 2.4 1.8 1.4 1.1 0.9 0.6 

Bã trà 10.72 7.24 5.24 3.68 3.12 2.65 2.14 1.9 1.5 1.1 

Bã cafe 10.72 6.96 4.96 4.12 3.68 3.1 2.6 2.3 1.8 1.4 

QCVN40: 

2011/BTNMT 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

 

Bảng 3. Sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) trong nước thải theo thời gian khi thí 

nghiệm với các loại PPP nông nghiệp 

TT 
Thời gian  

(giờ) 

Sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) khi TN với các PPP 

nông nghiệp 

Xơ 

dừa 

Bã 

mía 

Vỏ 

trấu 

Vỏ 

đỗ 

Lõi 

ngô 

Mùn 

cưa 

Bã 

trà 

Bã 

cafe 

1 0 2.83 2.83 2.83 2.83 2.83 2.83 2.83 2.83 

2 12 1.2 1.5 1.3 2 2.18 1.6 1.95 1.86 

3 24 0.8 1.1 0.86 1.52 1.63 1.05 1.23 1.6 

4 48 0.5 0.8 0.55 1.12 1.22 0.8 1.02 1.12 

5 72 0.42 0.62 0.4 0.81 1.02 0.61 0.82 0.9 

6 96 0.23 0.42 0.31 0.63 0.84 0.4 0.61 0.72 

7 120 0.15 0.31 0.16 0.41 0.59 0.35 0.45 0.52 

8 144 0.1 0.12 0.12 0.22 0.42 0.22 0.35 0.26 

9 168 0.05 0.09 0.06 0.16 0.31 0.12 0.26 0.1 

10 192 0.03 0.04 0.05 0.08 0.18 0.06 0.1 0.06 

  
QCVN40: 

2011/BTNMT 
1 1 1 1 1 1 1 1 
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Bảng 4. Sự biến đổi giá trị TSS (mg/l) trong nước thải theo thời gian khi thí 

nghiệm với các loại PPP nông nghiệp 

TT 
Thời gian  

(giờ) 

Sự biến đổi hàm lượng TSS (mg/l) khi TN với các PPP 

nông nghiệp 

Xơ 

dừa 

Bã 

mía 

Vỏ 

trấu 

Vỏ 

đỗ 

Lõi 

ngô 

Mùn 

cưa 

Bã 

trà 

Bã 

cafe 

1 0 145 145 145 145 145 145 145 145 

2 12 165 156 153 156 166 167 169 172 

3 24 152 132 128.3 133.8 159 160 162 160 

4 48 142.3 112.6 105.3 113.8 145.3 146.3 152.3 153.6 

5 72 132.4 85.6 72.3 90.1 122.5 132.4 135.6 136.3 

6 96 115.3 70.2 51.2 72.1 99.3 105.6 115.6 122.3 

7 120 100.5 62.3 38.3 56.2 70.2 77.3 100.3 93.5 

8 144 91.2 42.3 22.4 41.2 61.2 60.2 82.3 65.6 

9 168 80.3 30.2 18.3 32.2 50.2 51.2 62.3 55.2 

10 192 64.2 28.3 18 22.3 40.8 41.3 41.2 44.3 

  
QCVN40: 

2011/BTNMT 
100 100 100 100 100 100 100 100 

 

Bảng 5. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Mn trong nước thải theo thời gian khi 

thí nghiệm với các loại TVTS (mg/l) 

TVTS 

(Hệ 1) 

Sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) theo thời gian (giờ) 

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 168h 

H1-MN 5 2.50 1.65 1.09 0.78 0.53 0.27 0.11 

H1-TT 5 3.01 1.97 1.20 0.83 0.60 0.43 0.24 

H1-PL 5 2.95 1.83 1.27 0.87 0.60 0.40 0.27 

H1-S 5 2.63 1.57 1.03 0.68 0.50 0.33 0.18 

H1-LC 5 2.73 1.77 1.23 0.87 0.70 0.57 0.33 

H1-ĐC 5 3.13 2.06 1.37 1.07 0.87 0.70 0.60 

QCVN40: 

2011/BTNMT 
1 1 1 1 1 1 1 1 
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Bảng 6. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Fe trong nước thải theo thời gian khi thí 

nghiệm với các loại TVTS (mg/l) 

TVTS 

 (Hệ 1) 

Sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) theo thời gian (giờ) 

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 168h 

H1-MN 15 7.5 4.95 3.28 2.34 1.6 0.8 0.32 

H1-TT 15 9.03 5.9 3.6 2.5 1.8 1.3 0.73 

H1-PL 15 8.85 5.5 3.8 2.6 1.8 1.2 0.8 

H1-S 15 7.9 4.7 3.1 2.05 1.5 1 0.53 

H1-LC 15 8.2 5.3 3.7 2.6 2.1 1.7 1 

H1-ĐC 15 9.375 6.1875 4.1 3.2 2.6 2.1 1.8 

QCVN40: 

2011/BTNMT 
5 5 5 5 5 5 5 5 

 

Bảng 7. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) trong nước thải theo thời gian 

khi thí nghiệm với các loại TVTS 

TVTS 

Hệ 1 

Sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) thời gian (giờ) 
QCVN40: 

2011/BTNMT 

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 168h Cột B 

H1-MN 20 6.51 4.95 3.28 2.34 1.35 0.72 0.32 5 

H1-TT 20 9.03 8.27 7.38 5.92 4.28 2.15 0.73 5 

H1-PL 20 13.06 10.95 9.27 8.45 6.37 3.95 1.68 5 

H1-S 20 8.72 7.03 6.27 4.82 3.08 1.76 0.67 5 

H1-LC 20 12.11 10.64 8.82 7.41 5.62 3.26 1.35 5 

H1-ĐC 20 15.76 15.57 15.22 15.04 14.65 13.82 12.56 5 
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Bảng 8. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Fe (m/l) trong nước thải theo thời gian 

khi thí nghiệm với đá vôi và vỏ trấu  

       

Các thí 

nghiệm  

Sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) thời gian thí nghiệm (giờ) 

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 

TN1 10 6.6 5.3 4.8 3.4 2.9 2.5 

TN2 10 5.72 3.4 2.8 2.4 2.05 1.6 

TN3 10 4.96 2.17 0.83 0.41 0.15 0.03 

TN4 10 4.35 1.96 0.77 0.28 0.11 0.04 

TN5 10 3.27 1.84 0.8 0.44 0.08 0.05 

TN6 10 2.55 1.23 0.53 0.22 0.16 0.02 

TN7 10 4.1 2.3 1.8 1.6 1.2 0.64 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 
5 5 5 5 5 5 5 

 

Bảng 9. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) trong nước thải theo thời 

gian khi thí nghiệm với đá vôi và vỏ trấu 

       

Các thí 

nghiệm 

Sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) theo thời gian (giờ)  

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 

TN1 10 6.72 5.55 4.97 3.45 2.86 2.44 

TN2 10 5.83 3.45 2.62 2.42 2.15 1.52 

TN3 10 4.86 2.37 1.03 0.47 0.36 0.12 

TN4 10 4.38 1.69 0.95 0.11 0.04 0.04 

TN5 10 3.42 1.54 0.82 0.05 0.08 0.05 

TN6 10 2.55 1.12 0.53 0.22 0.16 0.02 

TN7 10 4.26 2.15 1.63 1.58 1.03 0.71 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 
1 1 1 1 1 1 1 
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Bảng 10. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) trong nước thải theo thời 

gian khi thí nghiệm với các hệ bãi lọc trồng cây  

       

Các thí nghiệm  
Sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) theo thời gian (giờ)  

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 

CW1 5 1.52 0.82 0.5 0.38 0.06 0.05 

CW2 10 4.28 2.17 0.85 0.52 0.11 0.05 

CW3 15 9.23 7.46 6.58 4.16 2.13 1.33 

CW4 20 14.2 13.88 11.12 9.61 8.84 8.12 

CW5 25 21.4 19.22 18.31 17.37 15.82 15.12 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 
5 5 5 5 5 5 5 

 

Bảng 11. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) trong nước thải theo thời 

gian khi thí nghiệm với các hệ bãi lọc trồng cây  

 Các thí nghiệm  
Sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) theo thời gian (giờ 

0h 24h 48h 72h 96h 120h 144h 

CW1 5 1.41 0.93 0.41 0.22 0.04 0.06 

CW2 10 4.68 2.51 0.68 0.42 0.21 0.05 

CW3 15 9.73 8.21 7.38 5.06 2.65 1.74 

CW4 20 15.12 14.18 11.36 9.25 8.67 7.52 

CW5 25 21.43 19.22 19.02 17.67 15.91 16.04 

QCVN 40: 

2011/BTNMT 
1 1 1 1 1 1 1 

 

 



 

 

156 

Bảng 12. Khảo sát sự biến đổi giá trị COD (mg/l) trong nước thải theo thời gian 

khi vận hành thử mô hình thí nghiệm quy mô 250l/ngày 

Lần lấy mẫu 

Hàm lượng Fe (mg/l) QCVN 40: 2011/BTNMT 

Đầu vào Đầu ra Cột A Cột B 

L1 242 65 75 150 

L2 286 55 75 150 

L3 272 46 75 150 

L4 265 62 75 150 

L5 265 72 75 150 

L6 252 48 75 150 

L7 266 52 75 150 

L8 248 56 75 150 

L9 249 68 75 150 

L10 272 66 75 150 

L11 261 52 75 150 

L12 265 56 75 150 

L13 282 61 75 150 

 

Bảng 13. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Fe (mg/l) trong nước thải theo thời 

gian khi vận hành thử mô hình thí nghiệm quy mô 250l/ngày 

Lần lấy mẫu 
Hàm lượng Fe (mg/l) QCVN 40: 2011/BTNMT 

Đầu vào Đầu ra Cột A Cột B 

L1 14.5 0.08 1 5 

L2 14.4 0.1 1 5 

L3 14 0.05 1 5 

L4 14.6 0.04 1 5 

L5 15.2 0.06 1 5 
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L6 13.8 0.02 1 5 

L7 14.2 0.1 1 5 

L8 15 0.12 1 5 

L9 14.5 0.05 1 5 

L10 14.6 0.06 1 5 

L11 14.8 0.09 1 5 

L12 14.3 0.11 1 5 

L13 14.8 0.07 1 5 

 

Bảng 14. Khảo sát sự biến đổi hàm lượng Mn (mg/l) trong nước thải theo thời 

gian khi vận hành thử mô hình thí nghiệm quy mô 250l/ngày 

Lần lấy mẫu 
Hàm lượng Fe (mg/l) QCVN 40: 2011/BTNMT 

Đầu vào Đầu ra Cột A Cột B 

L1 8.5 0.1 0,5 1 

L2 8.8 0.3 0,5 1 

L3 8.4 0.2 0,5 1 

L4 8.7 0.25 0,5 1 

L5 9 0.16 0,5 1 

L6 8.6 0.1 0,5 1 

L7 8.1 0.08 0,5 1 

L8 8.6 0.15 0,5 1 

L9 9.1 0.13 0,5 1 

L10 8.8 0.06 0,5 1 

L11 8.6 0.09 0,5 1 

L12 8.2 0.11 0,5 1 

L13 8.4 0.07 0,5 1 

 


