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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan luan 4n: “Nghién ctru sy bién dong nong do arsenic theo thoi
gian va danh gia chi s6 chat lugng nudc ngdm tai Van Phuc, Nam Phu, Ha No6i” 1a
cong trinh nghién ctru cta chinh t6i dudi su hudéng dan khoa hoc ctia GS.TS. Pham
Hung Viét va TS. Pham Thj Kim Trang. Luan an sir dung thong tin trich dan tir nhiéu
ngudn tham khao khac nhau va cac thong tin trich dan dugc ghi rd ngudn gde. Cac
két qua nghién ctru cua t6i duogc cong bd chung véi cac tac gia khac va di duoc sy
nhat tri ctia dong tac gia khi dua vao luan an. Céc so liéu, két qua duoc trinh bay trong
luan an 1a hoan toan trung thuc va chua timg dugc cong bd trong bat ki mot cong
trinh nao khac ngoai cong trinh cong bd cua tac gia. Luan an duoc hoan thanh trong
thoi gian t61 lam nghién ctru sinh tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am

Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam.
Ha Noi, ngay  thang  nam 2026

Tac gia luan an

NCS. Vii Thi Duyén
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LOI CAM ON

Vi 1ong biét on sdu sic, t6i xin giri 10i cam on chan thanh téi GS. TS. Pham
Hung Viét va TS. Pham Thi Kim Trang d3 giao dé tai va truc tiép hudng dan, tan
tam chi bao, dong vién va tao moi diéu kién thuén loi cho toi trong subt thoi gian thuc
hién luan an. T61 xin chan thanh gtri 161 cdm on t61 GS. Michael Berg, Vién Nghién
ctiru Nude Lién bang Thuy ST (Eawag) di c¢b van va dua ra nhitng 101 khuyén quy gia

cho céac van dé chuyén mon lién quan dén luéan an.

Toi1 xin cam on cac thﬁy c6 Vién Hoa hoc va Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé,
Vién Han 14am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam da giang day, huéng dan toi hoan
thanh cac hoc phan va cac chuyén dé trong chuong trinh dio tao. Toi xin bay té long
biét on chan thanh va sau sac toi Ban Lanh dao, phong Pao tao, cic phong chiic ning
ctiia Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé da hét long tng ho va gitp d toi trong sudt

thoi gian hoc tap va thuc hién luan an.

T6i xin chan thanh cam on cac anh chi em va ban bé dong nghiép trong Trung
tam Nghién ciru Cong nghé Moi trudong va Phat trién Bén viing (CETASD) va Phong
thi nghiém trong diém Cong nghé Phan tich Phuc vu Kiém dinh Méi truong va An
toan thuc phém (KLATEFOS), Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién da nhiét tinh giap
d toi trong sudt qua trinh lam viéc, nghién ctru va dua ra cac dong gop ¥ kién quy
bau dé t6i hoan thanh luan 4an.

Cubi cung, toi xin guri 10i cam on chan thanh t6i gia dinh, ban bé va nhiing
nguoi than da ludn quan tam, khich 1€, dong vién va tng hd té1 trong subt qua trinh
hoc tap, nghién ctru va thyc hién luan an.

Xin tran trong cam on!

Ha Noi, ngay  thang  nam 2026

Tac gia luan an

NCS. Vii Thi Duyén
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MO PAU
Li do chon d@ tai:

Nudc ngdm 1a ngudn cung cip nudce sinh hoat thiét yéu cho hang trim triéu
nguoi trén thé gi01, dac biét tai cac khu vuc déng bﬁng chiu thé noi nude mat bi suy
giam vé chét luong. Tuy nhién, trong nhiéu thap ky qua, 6 nhidm arsenic trong nudc
dué6i dat (hay con goi 1a nude ngdm) dd dugce ghi nhan nhu mét trong nhitng thach
thirc moi truong-sire khoe nghiém trong nhét c6 ngudn gbe tu nhién, voi kha ning

gy ung thu va nhiéu bénh man tinh khi phoi nhiém lau dai théng qua nudc udng.

Tai Viét Nam, khu vuc déng béng song H@)ng dugc xac dinh 12 mot trong
nhiing viing ¢6 nguy co 6 nhiém arsenic cao, do dic diém tram tich tré giau vat chat
hitu co va diéu kién khir trong tang chira nudc thuan loi cho su giai phong arsenic tir
tram tich vao nudc ngam. Cac nghién ctru trudc day da ghi nhan néng do arsenic
trong nudc ngam ving ven Ha Noi c6 thé vuot xa quy chuan cho phép ctia T chic
Y té Thé gigi. Tuy nhién, phan 16n cac nghién ciru nay cha yéu dua trén cac so lidu
tir nhirng thoi diém don 1€, trong khi arsenic trong nudc ngam 1a mot dai lugng c6 thé
thay d6i, chiu chi phéi manh béi ché do thuy vin theo mua, khai thac nudc ngam va

cac qua trinh sinh-dia-hoa trong tang chira nudc.

Thuc té cho thay, viéc danh gia 6 nhiém va rui ro sttc khoe dua trén dir liéu
don thoi diém c6 thé dan t6i danh gia sai 1éch mirc do phoi nhiém thuc té cua cong
dong, dic biét trong bbi canh ndng do arsenic c6 thé bién dong dang ké theo thoi gian.
Trong khi d0, cac nghién ctru theo ddi dai han, phén tich dong thdi bién dong arsenic

v6i1 cac thong so thuy hda hoc va co ché dia hoa tai Viét Nam con rat han ché.

Khu vuc Van Phuc, Nam Phu (trudc 1a xa Van Phuace, huyén Thanh Tri), Ha
N6i 1a mot khu vyce dién hinh cho cac diéu kién dia hoa ving déng bang séng Hong,
vira ¢6 lich sir ghi nhan 6 nhiém arsenic trong nudc ngam véi ndng do cao (1én t6i
hon 500 pg/l), dong thoi cé su trong phan rd rét vé khu vuc 6 nhidém va khong 6
nhiém As (chi cach nhau vai trim mét). Ngoai ra, dudi tic dong ctia dong chay cudng
btrc do qua trinh khai thac nuéc ngdm tai Ha No6i dd lam dao ngugc huéng dong chay
ddng thoi lam gia ting kha ning lan truyén 6 nhidm As giita cac ting chira nudc. Cac
nghién ctru da thuc hién tai Van Phuc cho t61 nay phén 16n dua trén cac dir li€u don
thoi diém ma chua tinh dén tac dong dai han c6 thé 1am thay d6i nong d6 As trong
nuéce ngdm. Do do, viéc nghién ctru va danh gia sy bién dong cua arsenic trong nudc

ngam theo thoi gian tai khu vue nay khéng chi c6 y nghia khoa hoc trong viéc lam 1



d6ng thai arsenic trong hé thng ting chira nudc trim tich tré, ma con cé ¥ nghia thuc
tién trong danh gia rui ro sirc khoe va dinh huéng quan 1y, sir dung bén vitng ngudn

nudc ngam.

Xuét phat tir nhitng van dé trén, luin 4an “Nghién civu sw bién dong nong dé
arsenic theo thoi gian va ddnh gid chi sé chit lwong nwéc ngam tai Van Phiic,
Nam Phui, Ha N§i” dugc thyc hién nham 14p day khoang trong nghién ctru nay, gop
phan cung cép co s& khoa hoc cho viée danh gia rii ro va quan 1y bén viing tai nguyén

nudc ngam.
Muc tiéu nghién ctru:

Muc tiéu tong quat ciia luan an 13 1am ro dic diém, quy luat bién dong va co
ché dia-hoa chi phoi su thay doi nong do arsenic trong nudc ngam theo khong gian
va thoi gian tai khu vuc Van Phtic, Nam Phu (nay 1a Van Phuc, xa Nam Phu), Ha Noi,
trén co sé d6 danh gia chat luong nudc ngdm téng thé va rui ro sire khoe d6i véi cong

dong nguo1 dan tai Van Phac do stir dung nude ngam lam nudce sinh hoat.
Céc muyc tiéu cu thé bao gom:

1. Xéc dinh xu huéng bién dong ndng do As va cac thong sb lién quan dén
su hinh thanh As trong nudc ngdm theo mua va theo chudi thoi gian dai
han.

2. Lam 13 co ché dia hoa chi phéi sy hinh thanh va phan bb As trong cac tang
chtra nudc tai Van Phuc.

3. Ung dung hoc may dé danh gia chat lugng nudc ngim tong thé mot cach
khach quan thong qua chi sé chit lvgng nuée ngdm (GWQI).

4. Panh gia rui ro sttc khoe phi ung thu va rii ro ung thu do phoi nhiém As,
Fe va Mn theo mua ddi voi nguoi 16n va tré em do sir dung nuéc ngam
truc tiép lam nudc sinh hoat.

NOi dung nghién ciru:
bé dat duge cac muc tiéu da dé ra, luan an tap trung vao cac ndi dung nghién
cuu chinh sau:

e Thu thap, hdi ctru va phan tich dit liéu quan tric dai han vé arsenic va cac
thong s6 hoa li ciia nudc ngam tai Van Phuc.

e Danh gia sy bién dong As theo mua va theo chudi thoi gian, theo khong

gian va d¢ sau tang chua nudc.



e Phén tich mdi twong quan giita Ass va cac thong sb héa li nuée ngdm tai
Van Phitic nham 1am rd co ché dia hoa lién quan dén sy hinh thanh va phan
bd As trong nudc ngam tai Van Phuc.

e Ung dung hoc may dé tinh chi s6 chit lugng nudc GWQI mét cach khach
quan nham phan loai chét lugng nudc ngam tai Van Phuc.

e Tinh toan chi s6 riii ro strc khoe phi ung thu do phoi nhiém As, Fe va Mn
va danh gia rii ro ung thu tron doi do phoi nhiém As thong qua viéc sur

dung tryuc tiép nudc ngadm lam nudce sinh hoat.
Co s& khoa hoc va thue tién cia luin 4n:

e V& co s khoa hoc, luan an cung cép goc nhin hé thong vé dong thai bién
dong arsenic theo thdi gian trong hé théng ting chtra nude tré ving dong
bang song Hong, ddng thoi 1am rd vai trd cta cac qua trinh khir Fe, phan
huy vat chét hitu co va cac yéu td thuy hoa trong co ché huy dong va giai
phong As. Viéc tich hop quan trac dai han cling nhu tich hop voi hoc may
12 mot cach tiép can moi, gop phan mé rong phuong phap luan trong
nghién ctru chat luong nude ngam.

e V& mit thuc tién, cac két qua nghién ctru cung cép dit liéu tin cay phuc vu
danh gia rui ro strc khoe cong dong, hd tro cac co quan quan 1y trong viée
dinh hudng khai thac, si dung va bao vé nguén nudc ng?lm tai khu vuc

ven d6 Ha Noi va cac vung co6 diéu kién thuy-dia-hoa tuong tu.



CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU
1.1 Nguyén tb arsenic va sy c6 mit ciia arsenic trong méi truong
1.1.1. Arsenic trong méi truwong va doi song
1.1.1.1. Arsenic trong moi truong

Arsenic (As) co tén goi théng thuong 1a thach tin, duoc xép vao nhém V trong
bang tuan hoan Mendeleep cung cac nguyén to N, P, Sb va Bi. La mot 4 kim nén nd
co6 dac tinh cua ca kim loai va phi kim va c6 thé ton tai & ba dang thu hinh o (mau
vang), B (mau den) va y (mau xam) [1]. Arsenic 1a mot nguyén t6 tu nhién phan b
rong rdi trong khi quyén, dia quyén, thity quyén va sinh quyén. Vé murc d6 pho bién,
As duoc xép thir 20 trong vo Trai Dat, thir 14 trong nudc bién va thi 12 trong co thé
nguoi [2]. Trong mdi trudng, As ton tai dudi ca hop chat vo co va hitu co, véi bon
murc hoa tri pho bién 1a -3, 0, +3 va +5. Arsenic la nguyén té khong tan trong nudc,
trong khi cac mudi cua arsenic c6 do tan phu thudc vao pH, luc ion va thé oxy hoa

khtr ctia moi truong [3, 4].

Arsenic dugc phat hién trong khoang 245 loai khoang khéac nhau [2] v&i ham
lugng trung binh khoang 2 mg/kg. Trong d6 arsenate chiém khoang 60%, sulfide va
sulfosalts chiém 20% va 20% con lai 1a arsenide, arsenite, oxide va As nguyén to.
Trong d6 pho bién nhat 14 cic arsenopyrite nhu orpiment (As2Ss), realgar (AsS),
mispikel (FeAsS), loellingite (FeAsz), niccolite (NiAs), cobalite (CoAsS), tennantite
(Cu2AssSin) ... [3, 5].

Trong khong khi, ndng do As trung binh & cac ving ndng thon xa khu cong
nghiép nam trong khoang 0,02 — 4 ng/m?, tai d6 thi khoang 3 — 200 ng/m?, con & céc
khu cong nghiép va vung 1an cin dac biét 1a & cac khu cong nghiép luyén kim mau
ham luong As c6 thé 1én t6i 1000 ng/m? [4].

Trong méi trudng nude, ndng do As thay d6i manh theo diéu kién dja chit va
hoat dong nhan sinh. Nudc bién thuong chira khoang 1 — 2 pg/L As; trong khi nudc
song va hd co ndéng d6 As thap hon chi khoang 10 pg/L. Tuy nhién, tai cac khu vuc
mo va nha may luyén kim, ham lugng As trong nude mat ¢ thé 1én t6i 5 mg/L. Trong
nuée dudi dat (hay con goi 13 nude ngam), thong thudng As c6 mit véi ndng do chi
khoang dudi 10 pg/L hoic thap hon, nhung & cac khu vuc c6 nai lira hodc quing

sunfide hodc trAm tich tré thi ndng d6 As c6 thé dat tir vai trim pg/L dén 3 mg/L [3].

Trong dat, As thuong c6 mit voi ham lwong khoang 5-10 mg/kg. Dt than bun
va dat dam lay c6 thé chira ham luong As cao hon, trung binh khoang 13 mg/kg do



su gia tang ti 16 pha khoang sulfide. Cac hoat dong cua con ngudi nhu luyén kim, dét
nhién liéu hoa thach va st dung thudc trir siu chira arsenic c6 thé lam gia ting dang
ké ham luong As trong dat. Vi du dat vuon trong cdy an qua c6 thé chira khoang 366-
732 mg/kg As do sir dung thudc trir sdu. Ngoai ra, trong bun ling c6 thé chira ham
lwong As 1én t6i 3000 mg/kg, cic mau bun dit cang ¢ gan ving 6 nhidm thi ham

luong As cang cao [3].

Trong sinh quyén, As dugc tim thy trong cac loai sinh vat bién véi ham luong
khoang 1-100 mg/kg va chu yéu ton tai & dang As hiru co nhu arsenobetaine,
arsenosugar, trimethylarsine,... Luong As c6 trong ¢4 nudc ngot thuong it hon trong

c4 bién va chi ¢ khoang 1 mg/kg [4].

Arsenic c6 mat trong moi trudng thong qua ngudn tu nhién va ngudn nhan tao.
Déi v6i nguon ty nhién, arsenic duge giai phong vao mdi truong chil yéu thong qua
qua trinh phong héa va hoa tan cac khoang vat chira arsenic trong da me, lam cho As
di vao dat, trAm tich va cac thuy vuc ty nhién [3]. Hoat dong nti lra cling 1a mot
ngudn phat thai arsenic quan trong, trong d6 arsenic duoc phat tan vao khi quyén dudi
dang aerosol va sau do léng dong tro lai bé mit Trai Dat thong qua mua va bui khi
quyén [2]. Bén canh d6, cac qua trinh dia héa va sinh hoc ciing dong vai tro quan
trong trong vi¢c bién doi hoa hoc cua arsenic, cac vi sinh vt tham gia vao cac phan
ung oxy hoa khir va methyl hoa arsenic, tir d6 1am thay doi dang tdn tai, d6 linh dong

va kha nang tich liiy ctia As trong mdi truong nude va dat [2, 6].

Ngoai cac ngudn ty nhién, ngudn nhén tao ciing gop phan vio sy gia ting ham
lugng arsenic trong moi truong. Cac hoat dong khai thac va ché bién khoéang san, dac
biét 12 luyén kim mau nhu Cu, Pb va Zn, dugc xem 13 mot trong nhitng ngudn phat
thai arsenic 16n nhét vao dét, nude va khong khi [2, 3]. Viéc dét nhién liéu hoa thach,
nhat 13 than d4 c¢6 chira arsenic, ciing lam phat tin As vao khi quyén va gy 6 nhiém
tha cép thong qua qua trinh léng dong [4]. Ngoai ra, vi¢c st dung thudc trir sau, thude
diét co va cac phu gia thirc an chan nu6i chtra arsenic trong ndng nghiép, cling nhu
cac hoat dong cong nghiép lién quan dén bao quan gd, san xuat thuy tinh va vat liéu
ban dan, di va dang lam gia ting dang ké luong arsenic trong mdi truedng ty nhién [2,
3]. Su két hop ctia cac ngudn ty nhién va nhan tao nay lam ting kha nang van chuyén
clia arsenic gitta cac thanh phan méi trudng, tir d6 gia ting nguy co 6 nhiém dét, nuéc

va khong khi, cling nhu anh huong tiéu cuc dén stc khoe con ngudi va hé sinh thai.
1.1.1.2. Arsenic trong doi song

Arsenic da dugc con nguoi st dung tir hang tram nam trudc trong nhicu linh



vuc, dac bi¢t 1a nong nghi¢p, y hoc va cong nghi¢p. Trong lich sur, arsenic tirng duoc
st dung rong rai dé san xuét thude trir sau, thudc diét con trung va thube diét co. Cac
hop chét arsenic v6 co nhu sodium arsenite da duoc st dung pho bién tir cudi thé ky
XIX nhu cac chat diét co va khir tring dat khong chon loc. Dén nhitng nim 1970,
khoang 80% luong arsenic dugc sir dung trong nong nghi¢p. Tuy nhién, do nhén thirc
ngay cang rd rang vé doc tinh va tac dong méi trudng, viée sir dung arsenic trong linh

vuc ndy hién nay d3 giam dang ké [2].

Trong y hoc, arsenic da duogc st dung trong gan 2500 nam va timg duoc xem
1a mot dugc chéat quan trong. Nhiéu ché pham chua arsenic di dugc sir dung trong
lich sit y hoc, tiéu biéu nhu dung dich Fowler (potassium arsenite), dung dich
Donovan (hdn hop arsenic va iodua thily ngan) va arsphenamin (Salvarsan)... Mic
dii phan 16n cac ché pham nay da bi loai bo do ddc tinh cao, nhung arsenic van gitt
vai tro nhat dinh trong y hoc hién dai. BPang chu y, arsenic trioxide da dugc Cuc Quan
Iy Thuc pham va Duoc pham Hoa Ky (FDA) phé duyét vao nim 2006 dé diéu tri
bénh bach cu tién tuy cép tinh va hién van 1a thudc dugce lya chon hang dau cho bénh
1y nay [7].

Trong linh vuc cong nghiép, arsenic chu yéu duoc san xuit théng qua qua trinh
khir arsenic oxide (As203) bang than; trong d6 As>Os 14 san phdm phu ciia qué trinh
luyén kim, dic biét 1a luyén ddng. Arsenic dugc sir dung trong chat bao quan gb (vi
du hop chat chromated copper arsenate (CCA)), thudc trir sau, thudc diét con tring
va ché tao hop kim kim loai cho linh kién dién tir. Cac hop kim ban dan nhu gallium
arsenide, indium arsenide va alumimiun arsenide dong vai tro quan trong trong cong

nghi¢p dién tir nho kha nang diéu chinh tinh dan dién cua vt liéu [4, 6, 7].

Trudc day, arsenic ciing 1a thanh phan cua chat bd sung dinh dudng cho gia
cAm tir ndm 1940, tiéu biéu 1a roxarsone (dan Xuét cta axit arsonic), cho muc dich
tang truong. Tuy nhién, hop chit nay di bi cAm tai Lién minh chau Au tir ndim 1999
va rat khoi thi trudng sau cac nghién ctru cia FDA. Hién nay, san xuat thudc trir sdu
van 1a linh vuc tiéu thy arsenic chu yéu, v61 san luong toan cau uéc tinh dat khoang
45.000 tan mdi nim vao nam 2014, trong d6 hon mdt ntra dén tir Trung Qudc [4, 6,
71.

Mac du nhi€u san pham chura arsenic da bi han ché hodc cam sir dung tir sau
nim 1974 do doc tinh cao, nhung hién nay mot s6 hop chat arsenic van con hién dién
trong mot so linh vuc nhu cong nghiép gd, cong nghiép thuy tinh, san xuat vat lidu

ban dan va nong nghié¢p. Do céc ing dung nay, con ngudi c6 thé ti€p xic vdi arsenic



thong qua khong khi, nudc udng va thuc pham. Luong arsenic xAm nhép vao co thé
ngudi mdi ngay ude tinh khoang 20-300 pg, trong d6 khoang 25% la arsenic vo co,

va phan con lai 14 arsenic hitu co [4, 8].
1.1.2. Cdc dang ton tai ciia arsenic trong méi truwong

Arsenic 1a mdt & kim, va tuong tu nhu nhitng 4 kim khac, arsenic tdn tai &
nhiéu dang khac nhau chil yéu & dang hop chat. Hién nay, nguoi ta dd tim thay hon
1500 hop chit c6 chira As, trong s6 d6 c6 gin 400 hop chit 1a dang kha bén trong tu
nhién. Khi két hop v6i cac nguyén té khac, As c¢6 thé mang cac hoa tri +5, +3, 0 va -
3. Dang ton tai cta arsenic phu thudc chu yéu vao pH va thé oxy hoa khir (Eh) cia
moi trudng va doc tinh cta arsenic cling khac nhau phu thudc vao dang ton tai cua
chung [3, 9]. Vi du trong mdi trudng mang tinh oxy héa, H2AsO4* 1a dang chiém uu
thé hon & pH thap (pH < 6,9); trong khi d6 & pH cao hon, HAsO4?" lai pho bién hon
H3AsO4 va AsO4> c¢6 thé xudt hién trong moi trudng acid va kiém manh. Hay khi ¢
diéu kién khtr va pH < 9.2 thi dang arsenous acid H3AsOs lai chiém chu yéu (Hinh
1.1).
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Hinh 1.1. Gian db Pourbaix biéu dién su phu thudc cac dang As trong nuée vao pH
va thé oxy hoa khtr (Eh) ¢ 25 °C va 1 atm [3]
Trong tu nhién, ngoai diéu kién oxy hoa khir thi dang ton tai cia arsenic con

phu thudc vao mdi trudng vi sinh vat, ma arsenic c¢6 the ton tai ¢ dang dung dich,



hoic dang két tua va chung ciing c6 thé hip phu hodc giai hip phu tir cac khoang/két
tia hién c6. Khi & dang hoa tan, arsenic ton tai & ca dang v6 co va hitu co (Bang 1.1).
O dang v6 co arsenic thudng ton tai dudi dang cac mudi nhu arsenate, arsenite; cac
dang hitu co cta arsenic gdm monomethyl-, diethyl-, trimethyl-arsenic thudong dugc
tim thay trong mo cia cac loai dong vat ¢ vi. Arsenobetaine thudng tim thiy trong
ca va hai san; arsenocholine, arsenosugar, arsenolipid thuong c6 trong thyc vat. Trang
thai oxy hoa, dang ton tai cta arsenic s& quyét dinh doc tinh, sir linh d6ng va kha ning

chuyén hoa ctia n6 trong méi trudng [3, 9].

Béang 1.1. Cac dang ton tai v co va hitu co pho bién cia arsenic trong mau moi

trudng va mau sinh hoc

Tén goi Trang thai oxy héa Cong thirc hoa hoc Viét tat
Arsine -3 AsHj3
Arsenic acid +5 H3AsO4 As(V)
Arsenous acid +3 H3AsO3 As(III)
lgél?élomethylarsomc 45 CH:AsO(OH); MMA
Dimethylarsinic acid +5 (CH3)2AsO(OH) DMA
Trimethylarsine +3 (CH3)5As TMA
Trimethylarsine oxide +5 (CH3)5As0 TMAO
;l;er:ramethylarsomum 3 (CH:):As" MesAs*
Arsenobetaine +3 (CH3)3As"CH.COOr AsB
Arsenicocholine +3 (CH3)3As"CH>CH,OH AsC

Trong mai truong nudce tu nhién, arsenic vo co l1a dang chiém wu thé mac du
cling ¢6 mot sd bao cio cho thiy su c6 mat cuia As hitu co. As(IIl) v6 co gdm cac
dang H3AsOs, HoAsOs~, HAsO32™ va AsO3%", cac dang ndy bén trong mdi trudng nude
c6 diéu kién khir nhe. Cac As(V) v6 cobao g@)m cac dang H3AsO4, HoAsO4~, HAsO4>~
va AsO4>", thudng bén trong méi trudng oxy hoa.

1.1.3. Dgc tinh cua arsenic

Arsenic vé tinh chat hoa hoc rat gidng voi nguyén té dtng trén no trong bang
tuan hoan 1a phosphorus. Tuong tu phosphorus, né tao thanh cac oxide khong mau,
khong mui nhu As;03, As2Os 14 nhitng chat hit 4m va d& hoa tan trong nude tao thanh

dung dich c6 tinh acid, trong d6 arsenic acid (V) 1a mot acid yéu tuong tu nhu



phosphoric acid. Chinh vi ¢6 ciu triic va tinh chét trong tuy phosphorus nén As co thé
phan nao thé chd cho P trong cic phan tmg sinh hoa va din dén ngd doc As. Mic du
& liéu lwong thip hon mirc gdy ngd doc thi As lai c6 vai trd cua cac chat kich thich
va da timg duoc dung phd bién lam thudc chira bénh cho con ngudi vao thé ki 18 véi

lidu lwong nho [4].

Dac tinh cua As phu thudc vao trang thai oxy hoa va dang tdn tai cia nod trong
moi trudng. Qua nhiéu nghién ciru cho thdy ddc tinh cta dang As v6 co 1 cao hon
dang arsenic hitu co va As(Ill) c6 doc tinh 16n hon As(V) va doc tinh cua cac dang
As giam dan theo tht tu arsine>arsenite>arsenate>monomethylarsenate (MMA)>
dimethylarsenate (DMA). Theo d6, arsenite duoc xem 1a doc hon arsenate gap 10 lan

va gap 70 lan so voi MMA va DMA [6].

O liéu luong nho, arsenic va cac hop chét cta arsenic c6 tac dung kich thich
qua trinh trao ddi chit va chira bénh nhung lai tré thanh chat doc vai lidu luong cao.
Nhiém doc cip tinh v6i As c6 thé din t6i kich ung dudng rudt, giam huyét ap bat
thuong, co giat thdm chi bi truy tim va dan téi tr vong. Nhiing biéu hién cua nhiém
ddc arsenic & lieu luong thép 12 mét moi, budn non, héng cau va bach cau giam, roi
loan nhip tim, mach mau bi ton thuong. Nhiém ddc man tinh s& c6 nhiing biéu hién
nhu thay ddi sic td da, sam da (melanosis), day biéu bi (keranosis), ton thuong mach
mau, r6i loan cam giac vé van dong... Nguoi bi nhiém As lau ngay c6 thé xuat hién
hién tugng stng hoa da, gy sam va mat sic to da hay bénh Bowen... tir d6 dan dén
ung thu da, ung thu ndi tang, viém rang, khdp, tim mach... [10, 11]. Chinh vi doc
tinh cao nén nam 1980 As v co di dugc Co quan Nghién ctru Ung thu Qudc té

(IARC) xép vao Nhom 1 13 chit giy ung thu & nguoi [12].

Khi di vao co thé, arsenic dugc mau van chuyén to1 cac co quan, chu yéu la
gan, sau do dén than, co, tim, phéi va ndo. Tai gan, co quan chinh thuc hi¢n qua trinh
methyl héa sinh hoc nham chuyén hoéa As v6 co thanh cac dang khac nhau dé dé dao
thai ra khoi co thé. Qua trinh chuyén héa nay 1a mot chudi cac phan ung khir va
methyl héa phirc tap. Trudce tién arsenate (As(V)) bi khur béi glutathione thanh
arsenite (As(IIl)), sau d6 As(IIl) bi methyl héa oxy héa thanh monomethylarsonates
(MMA(V)), MMA(V) tiép tuc bi khir sinh hoc thanh monomethylarsonous acid
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(MMA(III)), MMA(III) trai qua phan ing methyl hoa oxy hoa lan thir 2 dé tao thanh
dimethylarsinic acid (DMA(V)) [1, 13].

Maic du qua trinh methyl hoa thuong dugce coi la mot con dudng giai doc vi nod
tao ra cic chat dé bai tiét, nhung thuc té no lai tao ra cac chit trung gian cuc doc nhu

MMA(III) gay rui ro 16n cho sitc khoe néu co ché nay bi qua tai hoic rdi loan [1].

Co ché gay doc cua arsenic chu yéu bt ngudn tir kha ning lién két manh véi
cac nhom thiol (-SH) 1am bat hoat enzyme va viéc thay thé phosphate vo co trong
qua trinh chuyén hoa, din dén nglng tré su san sinh nang lugng ATP ciia té bao. Qua
trinh bién d6i sinh hoc ctia arsenic thuc dy hinh thanh cac gbc tu do (ROS) thong
qua phan ung Fenton, gay stress oxy hoa nghiém trong, 1am can kiét glutathione va
t6n thuong truc tiép cau tric DNA [1, 13].

1.2. Tong quan vé ciac phwong phap phan tich arsenic trong miu nwéc

Arsenic v co da dugce xép vao nhom cac chat gdy ung thu cho ngudi, trong
khi gii han cho phép ctia arsenic trong nudc udng theo khuyén céo cia T6 chirc Y té
Thé gidi 1a 10 pg/L. Vi vy, viéc lua chon va ap dung cac phuong phap phan tich
arsenic ¢ d6 nhay va do chinh xac phu hop 1 yéu cau quan trong trong cac nghién
clru méi trudng va danh gia rui ro stirc khoe. Nhiéu phuong phép phan tich arsenic da
duoc phat trién, véi cac nguyén ly va mic do hién dai khac nhau. Arsenic da duoc
nghién ctru va phan tich dinh luong bang nhiéu ki thuat khac nhau tir ¢4 dién nhu
phan tich khdi luong; phuong phap chuan d6: chuan do iodine, bichromate. ..; phuong
phap tric quang: sir dung phirc mau arsenic-molybdenum, thudc thir Ag
dithiocarbamate. ..; hay cac phuong phap cuc phd, von-ampe hoa tan. Hay nhu viéc
tmg dung cac phuong phap phan tich vat Iy nhu kich hoat neutron (NAA), nhiéu xa
tia X (XRD)... Hay hién dai hon nita thi c6 cac phuong phap quang phd hip thu
nguyén tir (ngon lira F-AAS, khong ngon Itra ET-AAS), huynh quang nguyén tu
(AFS), sic ki ion (IC), dién di mao quan (CE), ki thuat khdi phd plasma cam tng
(ICP-MS)... Ngoai ra con c6 cac phuong phap khac nhu su dung chi thi hoa sinh,
sensor, hay st dung test kit & phan tich nhanh va truc tiép [14, 15]. Trong sb cac ki
thuat phan tich As d néu c6 phuong phap 1a ¢b dién, c6 phuong phéap hién dai, co

phuong phap yéu cau thiét bi dat tién nhung cling c6 phuong phap sir dung céc trang
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thiét bi don gian. Do do, tuy ting ddi trong miu can phan tich, timg diéu kién mdi
phong thi nghiém va trang thiét bi hién c6 dé lwa chon phuong phap tdi wru nhat.

1.2.1. Phwong phdp quang phé hdp thu phin tiv siv dung phirc Ag
dithiocarbamate

Phuong phap quang phd st dung phirc Ag dithiocacbamate (SDDC) 1a mét
phuong phép ¢ dién dé xac dinh arsenic trong khoang 1-100 pg/L. Phuong phap nay
dugc str dung rong rai do tinh don gian ctua thiét bi do. Asenite dugc khir mot cach
chon loc thanh arsine (AsH3) bang sodium borohydride (NaBH4) trong dung dich c6
pH 6. Arsenate, acid metylarsonic khong bi khir & diéu kién nay. Khi arsine tao thanh
phan Uing vé1 SDDC trong pyridin hay chlorofom tao thanh phirc mau do tim, phtrc
nay c6 kha ning hip thu anh sang & budc séng 520 nm. Gi6i han phat hién trong
khoang 1-10 pug/L. C6 thé ding phuong phap nay dé nhan biét va dinh lugng arsenite

va arsenate bang cach tao arsine ¢ nhiing diéu kién pH khac nhau [16].
1.2.2. Phwong phdp von-ampe hoa tan anode

Phuong phép von-ampe hoa tan anot (Anodic stripping voltammetry-ASV) la
mot k¥ thuét phan tich dién hoa c6 do nhay cao, dugc sur dung rong rai dé xac dinh
arsenic & muc vét. Nguyén 1y cua phuong phap dua trén qua trinh lam giau arsenic
1én bé mit dién cuc trong giai doan tién ling dong, sau do6 tién hanh hoa tan anot va
ghi nhan tin hiéu dong tuong tng v4i ham luong arsenic trong mau. ASV cho phép
dat gi61 han phat hién rat thép va ¢6 kha nang phan tich arsenic vd1 do chon loc tot
trong cic nén miu moi truong. Hidu qua ctia phuong phap ASV phu thudc vao vat
liéu dién cuc str dung, trong d6 di¢n cuc Au dugc danh gia 1a phu hop hon so vai dién
cuc Hg hodc Pt do han ché sy phat sinh khi hydrogen trong qua trinh ling dong
arsenic. Bén canh do, cac yéu t6 nhu tinh trang bé mit dién cuc, thoi gian léng dong
va thanh phan nén mu c6 anh huong dang ké dén do 6n dinh va d6 lap lai ctiia phép
do. Bé khac phuc cac han ché vé do tai 1ap, nhidu cai tién di duoc ap dung nhu tai
hoat hoa bé mit dién cuc, st dung dién cuc quay hoac két hop voi hé té bao dong
chay. Nho d6 nhay cao, chi phi thiét bi tvong d6i thap va kha ning trién khai ngoai
hién trudng, ASV dugce xem 1a mot phuong phap tiém ning cho gidm sat arsenic trong

moi truong nude. Tuy nhién, phuong phap nay doi hoi kiém soat chit ché cac didu
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kién phan tich va thudng can cac budc tién xt 1y thich hop dé dam bao do chinh xac
khi phan tich cac mau c6 nén phirc tap [14].

1.2.3. Phwong phdp phé khéi lwong plasma cim teng (ICP-MS)

ICP-MS 1a ki thuat phan tich hién dai va c6 tinh itng dung rong rai voi do nhay
cao trong phén tich cac nguyén t6 lwong vét. Nguyén tic ctia phuong phap nay 1a dua
trén ti 18 khoi luong/dién tich cua chét phan tich. M6t bom nhu dong van chuyén mau
nuéc téi bo phan nebulizer dé chuyén dung dich sang dang cac hat swong mu.. Céc
hat nay duoc mang vao ving trung tdm cta dude ICP tao boi khi argon. Plasma nhiét
d6 cao (theo 1y thuyét 8000°K) hod hoi va ion hda miu, sau d6 chuyén céc ion vao
b6 phan pho khdi dé phat hién cac nguyén té dua vao ti 16 m/z. Nong d6 mdi nguyén
t6 duoc ngoai suy tir dudng chuan. Gidi han phat hién ciia phuong phap nam trong
khoang 0,02-1 pg/L. Phuong phép nay cho két qua nhanh v&i giéi han phat hién nho
rat phi hop cho phén tich luong vét, tuy nhién gia thanh thiét bi rat cao [14, 15].

1.2.4. Phwong phdp quang phé hép thu nguyén tiv két hop tao khi hydride

Quang pho hap thu nguyén tir (AAS) 1a mot k¥ thudt phén tich lwong vét cac
nguyén td duoc sir dung phé bién trong nhiéu phong thi nghiém vaéi do chon loc, do
1ap lai va d6 nhay cao ma gia thanh thiét bj khong qua dat. Phuong phéap nay di duoc
ap dung rong rai trong phan tich dinh lugng asen khi két hop véi thiét bi tao khi
hydrua.

Nguyén tic ciia phép do: Arsenic vd co hoa tan trong nudc ¢ thé ¢ dang
As(IIT) hay As(V), hiéu suit tao hydride ctia hai dang nay khac nhau nén tat ca As co
trong mau phai dugc khir vé dang As(III) nhd tic nhan khir Nal hodc KI. Sau do,
As(IIT) phan Ung vdi hydrogen mdéi sinh (tao thanh bdi tdc nhan khir NaBHg trong
moi trudng acid) tao ra hop chit arsine (AsHs). Khi arsine sinh ra duoc dan vao bo
phan nguyén tir héa mau nho khi mang argon dé tao ra dam hoi nguyén tir tw do. Cac
nguyén tir ndy s& hip thu tia sang c6 bude song dic trung cho As va cho két qua do

hap thu. Gi6i han phat hién ctia phuong phap khoang 0,05 pg/L [16].
1.3. Tinh hinh nghién ciru arsenic trong nuéc ngim trén thé giéi

1.3.1. Hién trang 6 nhiém arsenic trong nwdc ngdm toan cdu
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O nhiém arsenic trong nuéc ngam hién dugc xem 1a mot trong nhing van dé
moi truong — suc khoé nghiém trong nhéat lién quan dén kim loai/a kim tu nhién trén
quy md toan cau. Cac nghién ciru thyc dia quy mé 16n trong hon hai thap ky qua da
cho thdy 6 nhiém As trong nudc ngadm khong phai 1a hién twong cuc bd ma mang tinh
toan cau, voi su khac biét dang ké vé mirc d6 6 nhiém, co ché va dong luc theo ting
bbi canh dia chat thuy vin riéng biét.

Hinh 1.2. Ban d6 phan b 6 nhiém As c¢6 ngudn gdc dia chat trén thé gisi [17]

Nudc ngam bj 6 nhiém boi ndng do cao cua arsenic di dugc phat hién va cong
bb & nhiéu noi trén thé giéi ké tir diu nhimg nim 1980. Dién hinh 13 Argentina,
Mexico, Chile, Hungary, Dai Loan, Bangladesh, An D6 (Tay Bengal), va Viét Nam
v6i ndng d6 arsenic bién ddi trong khoang rong tir <0,5 dén 2000 pg/L (Hinh 1.2) [3,
17-19]. Viéc phoi nhidm va hip thu As thong qua st dung nuéc ngam bi 6 nhiém
arsenic 1am nuéc an udng, sinh hoat, hodc qua tiéu thu thuc pham c6 chira As, hip
thu qua da, khong khi... trong thoi gian dai (5-10 nim) ¢ thé dan dén nhiém doc As
va tré thanh méi lo ngai vé stre khoe cong ddng toan cau. Trong cong bd gan day cua
Podgorski & Berg (2020) cho thiy udc tinh c¢6 khoang 94 dén 220 triéu ngudi trén
toan thé gidi c6 nguy co phoi nhidm véi As trong nuéc ngdm véi ndng d6 vuot qua
10 pg/L. Phan 16n rui ro ndy tap trung & cac khu vye chau thd tram tich tré thuoc Nam
va bong Nam A, noi c6 mét do dan cu dong duc va phu thudc vao nude ngﬁm lam

ngudn nudc sinh hoat [20].

Trong s6 nhitng khu vyc 6 nhiém As trong nuéc ngdm da dugc cong bb thi luu

vuc song Hang-Brahmaputra & Bangladesh duoc coi 1a khu vuc chiu anh hudéng nang
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né nhat thé gidi. Cac nghién ctru tir nhitng nam 1990 cho thiy khoang 27% sd giéng
c6 d6 sau < 150 m c6 ndng do As vuot qua tidu chuan nudc udng luc bay gior 1a 50
ug/L. Trong d6, ving bi 4nh hudéng ning nhét 1a phia Déng Nam Bangladesh, véi
mot vai huyén c6 hon 90% sb giéng bi 6 nhidm véi ndong do dat téi hon 2000 pg/L
[21, 22]. Trude d6, do thiéu thong tin va canh bao kip thoi, hang nghin giéng khoan
d3 duoc xdy dung tai Bangladesh théng qua cac hoat dong nhan dao tir cac to chic
16n trén thé gi6i tai tro nhim dam bao cung cip ngudn nude an toan cho ngudi dan
noi day. Nhung, tir chinh nhitng giéng nay bang chimg dau tién vé tinh trang kich tmg
da do hap thy arsenic di duoc bao cdo vao nam 1983 [23, 24]. Udc tinh c6 khoang
1,5 dén 2,5 triéu giéng bi 6 nhiém As voi khoang 35 triéu ngudi phoi nhiém véi nong
d6 As trén 50 pg/L va khoang 57 tridu ngudi tiép xtac véi mie trén 10 pg/L [21, 22,
25]. Vao nam 2000, Allan H. Smith da dung cau “O nhiém nuéc ngam do arsenic &
Bangladesh 1a vu ng6 doc dan s6 16n nhat trong lich str, voi hang triéu nguoi bi phot
nhiém” dé mo ta két qua nghién ctru ctia 6ng vé 6 nhiém arsenic trong nudc ngam tai
day [24].

Do ¢6 dic diém dia chét tuong tu Bangladesh, khu vuc Tay Bengal, An Do
cling 1a mot trong nhimng diém néng 6 nhiém As trén thé giéi vdi 58 nghin giéng ¢ 9
tinh c6 chtra ham lugng As trén 50 pg/L dan téi 15% trong tong sd 29 nghin ngudi
tai day c6 cac biéu hién ton thuong da. Mac du duoi nhiéu nd luc nghién ctru trong
nhiéu nim, cac nha khoa hoc két luan rang day c6 thé méi chi 1a ‘phan ndi cta tang
bang chim” [26, 27]. N6 dit ra canh bao khan cap rang toan bo ving Dong bang song
Hing rong 16n, noi sinh séng cua gan 450 triéu nguoi, c6 thé dang déi mit véi nguy

co 6 nhiém arsenic tiém 4n ma chua duoc khao sat day du [26-28].

Nhiing anh huéng nghiém trong t6i sirc khoe do phoi nhiém As di théi thic
cac nha khoa hoc mé rong nghién ctru sang cac khu vuc khac trong va ngoai An Do.
Nghién ctru ctia Berg va cong su (2001) di gay tiéng vang 16n khi cong bd muc d6 6
nhidm As nghiém trong tai ving ven Ha Noi, Viét Nam v6i ndng d6 As 1én t6i hon
3000 pg/L, cao hon rat nhiéu so véi tiéu chuan cia WHO [18]. T6i nam 2004, sau
diéu tra dién rong cua UNICEF trén toan ldnh thd Viét Nam cho thay nudc ngam
ddng bang Béc bd va mot sé khu vuc thude dong biang Nam bo ciing bi 6 nhidm voi
ndéng do As cao, dic biét ¢6 t6i hon 11 triéu ngudi & ving dong bang Béc bo c¢6 nguy
co tiép xuc As néng do cao. Mic du tai thdi diém d6 chua c6 ca bi nhiém As nao dugc
bao cao chinh thirc nhung van dé 6 nhiém As trong nudc ngam tai Viét Nam 1a mot
thuc trang dang lo ngai [18, 19, 29].
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Vén dé strc khoe lién quan dén 6 nhiém As trong nudc ngam tai Trung Qudc
l4n dau tién duoc ghi nhan vao nhitmg ndm 1960. Theo mé hinh dir bao thdng ké, wéc
tinh c6 khoang 5,6 triéu ngudi co thé tiép xtic v6i ndng do As > 50 pg/L va khoang
14,7 triéu ngudi tiép xtc v6i mirc ndng d6 As > 10 pg/L. Van dé 6 nhiém As trong
nudc ngdm co thé bao phu dién tich hon 580 nghin km? v6i ndng do As ghi nhan cao
hon 1000 pg/L nhu & céc luu vuc rong 16n nhu Hetao, Huhhot, Datong, Yuncheng,
Yinchuan, Junggar va Tianshan [30, 31].

Ngoai Chau A, nudc ngam c6 chira nong do As trén 50 pg/L ciing da dugc
phat hién mot s6 khu vuc & Trung va Pong Nam Au nhu dong bang Hungary va
Romalia v&i nong do 1én t&i 150 pg/L (trung binh 32 pg/L) [3, 32]. Nong do As cao
cling duoc bio cao co trong nude ngdm & Phap 263 pg/L, Tay Ban Nha 613 pg/L,
Italia gan 7000 pg/L... O mot s6 nudc & Chau Phi ciing ghi nhan nong d6 As trong
nuéc ngdm cao nhu Ghana 4500 pg/L, Nigeria 750 pg/L, Cameroon 2000 pg/L,
Burkina 1600 pg/L [32].

Tai Chau My, mot trong nhitng ving 6 nhidm As trong nudc ngam 16n nhat
thé gidi vé dién tich (khoang 1 triéu km?) da dugc phat hién va ghi nhan & dong bang
Chaco-Pampean & Argentina v&i ndong d6 1én téi gan 15000 pg/L. Tai Chile, ndng do
As trong nudc ngam ciing rat cao co thé 1én téi trén 20000 pg/L. Tai Hoa Ki ciing ghi
nhan ndéng do As 1én t6i 2600 pg/L tai Nevada va California [3, 32].

Qua cac cong b trén co thé thay 6 nhidm As trong nudc ngam da tro thanh
van dé méi truong-sire khoe nghiém trong trén toan cau. Vi hang trim triéu ngudi
dang ddi mat véi nguy co photi nhiém, dic biét 1a tai cac luu vuc song 1én ¢ chau A,
thach thirc dit ra khong chi dimg lai ¢ viéc xac dinh ndng do ma con 13 tim kiém
nguyén nhan cho su c6 mit v6i ndng d6 cao cua As trong nude ngdm ciing nhu cac
tac dong tich lity dai han cta As ddi véi sitc khoe con ngudi. Thyc trang ndy nhan
manh nhu cau cap thiét vé mot chién luoc quan 1y ngudn nudce bén viing, giam thiéu

6 nhiém dua trén cc bang chimg khoa hoc va su phdi hop da quéc gia.

Song song voi van dé hién trang, nhiéu nghién ctru khac di dugc dong thoi
thue hién nhim di tim cdu tra 10i cho viéc nguyén nhin nao din dén tinh trang 6
nhiém As trong nudc ngam cd qui mé toan cau nhu vay. Tir cac nghién ctru hién trang
cho thay 6 nhiém As trong nuéc ngdm khong phan bd ngiu nhién ma gan chat véi

céc bdi canh dia chat dic thu bao gém:

e (Cic ddng bang phu sa tré giau vat chat hiru co: day duogc coi 1a khu vuc

dién hinh nhat, noi As duoc giai phong chii yéu thong qua qué trinh khir
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hoa tan cac khoang vat Fe oxyhydroxide cé chira As duoi tac dong cua vi
sinh vét sir dung chat hitu co 1am thirc dn (ngudn carbon va ning lugng).
Cac vung 6 nhiém ¢ Bangladesh, An Do, Viét Nam 1 vi du dién hinh cho
khu vuc nay.

e Cécbdn triing tram tich noi luc & vung kho han — ban kho han: 1a khu vuc
thuong dic trung boi gia tri pH cao (moi trudng kiém), ham luong
carbonate va phosphate cao. Diéu kién nay 1am giam ai luc hap phu cua
As 18n bé mit cac khoang dan dén qua trinh giai hap manh dién hinh cho
sy cO mat cua As trong nudc ngﬁm ¢ cac luu vuc Hetao, Trung Quéc.

e Cic tang chira nudc da gbe nut né chira khoang sulfide: tai cac hé tang
nay, sy thay ddi diéu kién thay hoa hodc sy xam nhap cua oxygen c6 thé
kich hoat qua trinh oxy hoa — hoa tan cac khoang vat chira As nhu ¢ chau
Au va Chau My.

Su da dang trong co ché hinh thanh 6 nhiém arsenic nhu nay da cho thay tinh
phuc tap dic thu cua hé théng dia hoa tai mdi khu vuc. Chinh sy tuong tac da chiéu
giita cac yéu td sinh - dia - hoa nay da khién viéc du bao va kiém soét arsenic trd
thanh mot thach thirc 16n ddi véi gidi khoa hoc. Pong thoi, day ciing chinh 1a dong
luc thiic day cac xu huéng nghién ciru méi, tap trung vao viéc mé hinh héa chinh xac
su di chuyén cua arsenic va phat trién cac cong nghé xu 1y thong minh, t6i wu héa

theo ting bdi canh dija chét riéng bi¢t

1.3.2. Xu hwong nghién ciru vé 6 nhiém As trong nwéc ngam trén thé gidi

hién nay

Trong khi cac nghién ctru ddu nhitng nam 2000 tap trung xac dinh hién trang
va co ché gay 6 nhiém A strong nudc ngam thi sau d6, cac nghién ctru vé cach loai
b6 va vat lidu xir 1i hiéu qua As khéi nuwdc ngam ciing duoc tap trung thuc hién. Va
cho t6i hién tai, cac nghién ciru gan day da dich chuyén trong tim sang viéc ing dung
cac cong nghé lién nganh hién dai dé du bao, danh gia rui ro dudi tic dong cta bién
d6i khi hau va téi ru héa theo huéng kinh té tudn hoan. Cu thé:

1. Ung dung tri tu¢ nhan tao va hoc may trong du béo rui ro

Do dic tinh bién dong khong gian phirc tap ciia 6 nhiém As trong nudc ngam
va nhitng han ché vé chi phi, thoi gian ctia quan trac truyén théng, cac phuong phap
hoc may (Machine Learning — ML) va tri tué nhan tao (Artificial Intelligent — Al)

ngay cang dugc vu tién trong nghién ctru quy mé ving va qudc gia [33-35]. Cac thuat
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toan nhu Boosted Regression Tree (BRT), Random Forest (RF) va eXtreme Gradient
Boosting (XGBoost) cho thdy hiéu suit vuot troi so v6i hdi quy logistic nhd kha nang
mé phong quan hé phi tuyén va tuong tac da bién [33, 35]. Vi du dién hinh 13 cong
trinh ctia Podgorski va Berg (2020) d xdy dung ban d6 rai ro As toan cau tir hon
50.000 diém dit liéu, phat hién nhiéu khu vuc tiém an 6 nhiém chwa duoc khao sat tai
Chau Phi va Trung A [20]. Nghién ctru tai luu vuc Hetao (Trung Qudc) cho thdy mé
hinh RF dat d6 chinh xac khoang 80% trong du bao ving c6 ndng do As vuot 10 pg/L
[36]. Ngoai ra, viéc tich hop dit liéu vién tham, dic biét 1 cac chi $6 ngap lut, da
chtng minh hiéu qua trong du bao As tai cac luu vuc 16n nhu Mekong va song Hong,
cho phép danh gia & quy mo ho gia dinh ma khong can quan trac lién tuc [34]. Bén
canh do6, cac cong cu gidi thich mo hinh nhu SHAP (Shapley additive explanations)
va PDP (Partial Dependence Plots) gitip 1am rd méi lién hé gitta As va cac yéu to dia
hoa (NH4*, P va Fe), gop phan xac nhan cac co ché giai phong As trong dong bang
phu sa [35, 37].

2. Co ché dia hoa chuyén sau

Céc nghién ctru gan diy mé rong trong tim tir co ché khir oxide Fe sang vai
trd cia cac ngudn cap dién tir phirc tap nhu methane va chit hiru co ngoai sinh [38,
39]. Qua trinh khtr As phu thudc methane trong méi truong dit ngap nude di duoc
xéac dinh thong qua DNA-SIP va metagenomics, v6i su tham gia ctia cac chi vi khuan
nhu Methanobacterium va Methylobacter [39]. Pong thoi, chat hitu co ngoai sinh tir
hoat dong nhan sinh c6 thé kich thich vi khuan khir Fe, thuc day giai phong As nhanh,
du muc d6 cudi cung bi gid1 han boi do hoat tinh khoang Fe [38]. Ngoai ra, trong diéu
kién khtr sulfate, sy hinh thanh cac dang thioarsenic di dong co thé lam tang kha nang
di chuyén ciia As, trai v6i quan diém truyén thong cho rang sulfate gop phan ¢ dinh
As [40].

3. Tac dong kép cua hoat dong nhan sinh va bién doi khi hau

Bién d6i khi hau va nuéc bién dang dang trd thanh yéu té then chdt chi phdi
dong thai As tai cac qudc gia ven bién nhu Viét Nam va Bangladesh [33]. Xam nhép
min c6 thé lam ting giai phong As thong qua canh tranh hdp phu cta cac ion nhu
Na*, Mg?" hoidc thay d6i luc ion (ion strength) va din dén As bi diy ra khoi bé mit
khoang va hoa tan vao nudc ngam. Ngoai ra, cac hién tuong thoi tiét cyc doan nhu
11 lut ciing c6 thé lam thay doi diéu kién oxy héa-khtr din dén kich thich vi sinh vat
giai phong As manh hon [41]. Ngoai ra, Khai thac nudc ngdm qua murc khong chi

1am ha thap muc nudc ma con gay dich chuyén As tir cac tang Holocene nhiém ban



18

xudng cac ting Pleistocene sach hon [33, 36, 40]. Tai Trung Qudc, trong tac gitra khi
hau kho han va khai thac nudc ngam c6 thé giai thich t6i 55% bién thién khong gian
ctia As [33]. Bén canh do, cac du 4n bd cap tang chira nude ¢ kiém soat (MAR) cd
thé 1am gia tang rui ro As tht cap [42, 43]. Cac nghién ctru thuc nghiém va mé hinh
héa (PHREEQC) chi ra rang thanh phan ion trong nuéc bd cip dong vai tro quyét
dinh: trong d6 Ca®* ¢6 thé trc ché su giai phong As con HCOs lai thuc ddy qua trinh
nay [43].

4. Ki thuat vat liéu moi hudng ti xur 1i As triét dé

Xu huéng xir Iy As hién nay tap trung vao vat liéu tién tién nhu khung hitu co
kim loai (Metal Organic Frameworks — MOFs) va vat liéu x0p tir chat thai ran [44,
45]. Vi dy, Vat liéu MIL-125(Ti,Fe) v6i cac 16 hong oxygen cho phép loai bo As(V)
dat hiéu suat trén 99%, nhanh chong dua ndng do As vé dudi ngudng an toan cia
WHO [45]. Vit liéu UiO-66-Cl da chirc ning c6 kha ning oxy hoa As(III) dong thoi
hap phu As(V), gitp don gian héa quy trinh xt Iy [46]. Pang chu ¥, cac vat liéu ché
tao tir phé thai nhu vo cay Moringa va thach cao thai cho thay hiéu qua loai bo As(I1I)
1én t6i 98,4%, mé ra hudng tiép can kinh té tuan hoan phu hop cho cac qudc gia dang
phat trién [44].

5. Mai lién hé lich sur tram tich va rui ro sttc khde cong dong dai han

Lich st boi léng trAm tich, dic biét trong thé Holocene, dong vai tro quyét dinh
trong phan b6 As & cac tang chira nudc nong [35]. Cac mé hinh hoc may két hop dir
lidu tudi carbon xac dinh dinh rui ro As & d6 sau khoang 30 m, twong tng vdi cac 16p
tram tich min, gidu hitu co hinh thanh cach day khoang 6000 nim. Nguoc lai, cac
tang Pleistocene sau (>150 m) thudng c6 néng d6 As thap do qué trinh rira troi kéo
dai, tao co s¢ khoa hoc cho khai thac nudc sau an toan [35]. Nhiing hiéu biét nay da
duogc tich hop vao cac mé hinh danh gia rii ro strc khoe, wdce tinh sé dan phoi nhiém
nhu & luu vue séng Hoang Ha, wdc tinh c6 khoang 2 triéu ngudi [33] hay con s 940
nghin ngudi tai lvu vue Hetao, Trung Qudc [36], nhin manh nhu ciu cap thiét vé cac

chién lugc can thiép dua trén ban d6 nguy co.

Téng hop cac xu huéng nghién ctru néu trén cho thay nghién ciru vé arsenic
trong nudc ngﬁm da co su dich chuyén r0 rét tor viéc mo ta hién trang va co ché dia
hoa don 1¢ sang cach tiép can hé thdng, lién nganh va dinh hudng tng dung. Viéc tich
hop tri tué nhan tao, dit liéu vién tham, sinh dia hoa phan tir va vat liéu tién tién khong
chi nang cao kha ning du bao khong gian va xir Iy 6 nhiém tai chd, ma con cho phép

luong hoa rai ro sirc khoe cong dong trong bdi canh chiu tic dong dong thoi ciia hoat
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d6ng nhan sinh va bién d6i khi hau. Tuy nhién, phan 16n cac nghién ctru hién nay van
tap trung chu yéu vao danh gia rui ro theo khong gian hodc tai cac thoi diém 1y miu
roi1 rac, trong khi ban chat dong cua h¢ théng nudc ngﬁm, dic biét 1a sy bién dong
ndng do arsenic theo thoi gian dudi tac dong cua thuy vin, khai thac nudce va bién ddi

di€u kién oxy héa-khir van chua dugc lam sang té mét cach day du.

1.3.3. Nhitng nghién citu vé sw bién dpng arsenic trong nwéc ngam theo

thoi gian

Nuéc ngam bi 6 nhiém As giy ra moi de doa nghiém trong doi védi stc khoe
con nguoi trén toan cau [20]. Nguon, dang cia As, cac qua trinh dia hoa van chuyén
As va dac diém thuy dia hoa cia céc tang chtra nudc anh huong dén vi¢e huy dong

As trong nuéc ngam [19].

Muirc d6 nghiém trong ciia van dé 6 nhiém arsenic trong nudc ngam trai rong
nhiéu noi trén thé giéi d thuc ddy cac nha khoa hoc thyc hién nghién ciru trong sudt
ba thap ki qua. Két qua 1a rt nhiéu giéng khoan ca giéng quan tric, giéng khai thac
tap trung va giéng khai thac ho gia dinh d3 dugc 1dy mau va phan tich. Tuy theo két
qua phan tich ma céc giéng va khu vuc nghién ciru nay duoc danh diu 1a 6 nhiém hay
an toan. Mot s6 nghién ctru khac thi tim hiéu sau hon vé co ché cho sy ¢ mit ctia As
v6i ndng d6 cao trong nudc ngdm hay cac phuwong phap loai bo arsenic khoi nuée
ngam. Trong khi d0, cdc mau ndy duoc 1dy ma chua dugc tinh dén ndng do As co thé
thay doi trong sudt ca nim do anh huéng theo mua hay do cac yéu té tic dong cia
con ngudi [47]. C6 thé giam thiéu phoi nhiém arsenic bang cach xac dinh cac giai
doan ma nudc ngdm c6 chira ham luong As thap dé sir dung lam nudc udng va nude
tudi tiéu. Do do, hiéu 1d su bién doi ndong do As trong nuwdc ngam theo thoi gian 1a
mot yéu cau cap thiét dé danh gia chinh xac rui ro sirc khoe cong dong, vi cac phép
do don 1¢ tai mot thoi diém thuong khong phan anh hét mirc d6 phoi nhiém thuc té
[48, 49].

Céc nghién ctru vé sy thay dbi theo thoi gian cua arsenic va dang arsenic trong
nuéc ngam di duoc thuc hién trong cac ting chira nudc Pleistocene va Holocene &
cac khu vuc nui lira, khu vyuc bang tuyét, dong bang phu sa, chau thd, ven bién hoic
lwu vue kho han va ban kho han. Cac nghién ctru nay di ghi nhan thiy sy thay doi
theo thoi gian cua arsenic trong nudc ngm twong quan véi sy thay doi luong mua,
tudi tiéu, khai thac nudc ngam, xdy dung giéng va anh hudng baoi cac hoat dong con
ngudi. Nong do arsenic trong nude ngam ting vao mua kho va giam vao mua mua da

dugc ghi nhan trong cac tang chira nudc nén d4 & Thung liing Zimapan, Mexico; tang
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chtra nudc ven bién & Dao Lesvos, Hy Lap; ving triing cac tdng chtra nudc & phia
Nam luu vuc Poopo, Bolivian Altiplano; va cac tang chtra nude ven bién ¢ Tham
Quyén, Trung Qudc... Nguoc lai, xu hudng ndéng d6 arsenic trong nudc ngam ting
vao mua mua va gidm vao mua mua mua kho cling duoc ghi nhin ¢ cac ting chua
nuéc bing gia & Alaska, Hoa Ky; ting chtra nude han ché ¢ Thung ling Zimapan,
Mexico va ting chtra nudc han ché ¢ Pdng bang Jianghan, Trung Qudc. Bién dong
theo mua cua arsenic trong nuéc ngam bi chi phdi boi lugng mua theo mua hau hét
chi giéi han ¢ cac ving trao d6i nude ngdm-nude mit, tic 13, bd cip (tdng chira nude
noéng) va thoat (gan séng/bdc hoi). Trong giai doan khong tudi tidu va giai doan tudi
tiéu, nong do arsenic trong nudc ngam cé thé ting 1én trong tang chira nudc nong &
Tay Bengal, An Do; dong bang Jianghan, dong bang & luu vuc Hetao va dong bang
Ngan Xuyén ¢ Trung Quéc hodc giam thdi gian tudi tiéu trong ting chira nudc nong
& Terai, Nepal va quat phu sa & ria ctia luu vuc Hetao, Trung Qudc. Trong qué trinh
xay dung giéng, khai thac nudc ngém hoac yéu t6 do con nguoi tao ra, vi du viéc dua
oxygen hoic nitrate vao nudc ngdm di khién ndng d6 arsenic ting 1én trong Hé théng
tang chtra nude Floridian thuong & Hoa Ky, trong khi ndng d6 arsenic giam ¢ tang
chtra nuée ndng & dong bang Jianghan cua Trung Qudc va tang chira nudc sau ¢ luu
vuc song Duero cia Tdy Ban Nha. Khai thac nudc ngam ciing gdy ra su gia ting lién
tuc néng do arsenic trong ting chtra nudc ngam siu trong vanh dai nui ltra xuyén
Mexico va thung liing San Joaquin cta California & Hoa Ky. Nhiing thay d6i theo
thoi gian vé ndng do arsenic trong nudc ngam & cac khu vuc khac nhau da duge lam
sang to vé nguén arsenic, dang xuét hién cta arsenic, cac qua trinh sinh dia hoa van
chuyén arsenic, dic diém thuy dja hoa cta cac ting ngdm nudc, thay doi thoi tiét va
hoat dong ctia con nguoi. Trong khi do, nhitng quan sat ndy ciing chi ra rang c6 nhiéu
bién ddi thoi gian khac nhau cta arsenic trong nude ngam dudi cac moi trudng bé
mat khac nhau do cing mot nguyén nhan [49]. Tuy nhién, mdi quan hé gitra cac kiéu
bién d6i theo thoi gian cua arsenic trong nudc ngdm & cac ving va moi truong bé mat

khac nhau (bao gé)m cd khi hau va dia hinh) van con dang dugc thao luan.

Téng hop cac nghién ciru trén thé gidi cho thay 6 nhidém arsenic trong nudc
ngam 1 mot van dé phd bién, co dic diém khong dong nhit theo khong gian, do sdu
va thoi gian, chiu chi phdi dong thoi boi cac dicu kién dia chat thiy vin tang chira
nude va cac tac dong nhan sinh. Cac xu huéng nghién ctru hién nay, véi su hd tro cia
hoc may, dit liéu vién tham va mo hinh lién nganh, da nang cao dang ké kha nang du
béo rti ro va danh gia mirc d6 phoi nhiém & quy mé 16n. Tuy nhién, cic két qua ciing

chi ra rang nong d¢ arsenic trong nudc ngam la mét dai lugng dong, bién doi theo
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thoi gian dudi tac dong cua thiy van, khai thac nude ngam va thay d6i diéu kién oxy
héa-khir, dit ra han ché cho cc danh gia tinh dya trén dit li¢u don thoi diém. Do dé,
dé giai thich ddy du sy phan bd khong gian va dong thai theo thdi gian cua arsenic,
viéc 1am 13 cac co ché dia hoa chi phdi sy hinh thanh, giai phong va van chuyén
arsenic trong tang chtra nude 13 diéu can thiét dé hiéu rd hon vé sé phan (fate) va

hanh vi (behavior) ciia As trong hé théng tang chira nude.

1.4. Co ché dia-hoéa lién quan téi sw hinh thanh va bién dong arsenic trong nwéc

ngam

Sau nhiéu thap ky nghién ctru vé tinh trang 6 nhiém arsenic trén quy mé toan
cau, viéc xac dinh cac co ché giai phong As tir pha ran (trim tich) sang pha long (nuéc
ngam) van la trong tdm cia cac nghién ctu thay dia hoa. Cac nghién ciru thuy dia
hoa nay cho thay As ton tai trong tram tich va co6 thé duoc giai phong vao nudc ngam
qua nhiéu co ché phuc tap. Ba co ché chinh duoc chdp nhén rong rai bao gom: (1)
khir hoa tan cac khoang vat chira As duéi diéu kién khi, (2) canh tranh hap phu trén
bé mit khoéang vat vi cac anion khac, va (3) oxy hoa quang sulfide chira As dédc biét
la pyrite [3, 32, 42].

1.4.1. Co ché khir hoa tan cdc khodng vit Fe oxyhydroxide

Mot trong nhitng co ché chu yéu giai thich cho su gia ting nong do As trong
nudc ngam 13 qua trinh khir hoa tan cac khoang vat Fe oxyhydroxide do vi sinh vat
dudi su co6 mit cua vat chét hitu co. bay cling dugc coi la co ché phé bién nhét giai
thich cho ndng do As cao trong cac ting chira nudc tram tich tré (Holocene) tai cac
ving dong bang chau thd nhu song Hang — Brahamaputra & An D6, Bangladesh va
song Hong, séng Mekong ¢ Viét Nam, Campuchia va ¢ Pai Loan... [3].

Qua trinh nay duogc kich hoat béi s phan hity vat chat hitu co (OM) béi vi
sinh véat, chung ti€u thu cac chét oxy hoéa theo thtr tu nhiét dong luc hoc: O2 — NO3-
— Mn(IV) — Fe(Ill) — SO4* . Khi mdi truong tré nén khir manh, cdc khoang
oxyhydroxide Fe nhu goethite, ferrihydrite von 13 “bay” hap phu As chinh, dan bi hoa
tan, giai phong Fe?* va cac dang As d& tan vao nudc ngam [50]. Qué trinh ndy c6 thé
dugc minh hoa biéu dién boi cac phuong trinh tiéu biéu sau:

1. Ho hép hiéu khi:

CH;0 + O2 — H20 + CO

2. Denitrate hoda:
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5CH20 + 4NOs” — 2N, + 4HCO3 + CO: + 3H20
CH20 + H2O + N2 + H — NH4" + CO;

3. Khtr Mn oxide:

CH,0 + 2MnO; + 3COz + H2O — 2Mn?* + 4HCO5
4. Khtr Fe oxide:

4FeOOH(As(V)) + CH20 + 7H,CO3 — 4Fe** + 8HCO3™ + 6H20 + As(III)
2Fe>03.xH3As03 + CH20 +7H' — 4Fe?" + HCOs™ + 4H20 + 2xH3As053
5. Khtr sulfate:
2CH,0 + SO4* — 2HCO3 + HaS

Trong diéu kién méi trudng c6 nhiéu Fe?*, qua trinh dién ra nhu sau:

8Fe?" + SO4% + 20H,0 — 8Fe(OH)s + HS™ + 15H*
6. Lén men tao CHa:

2CH>0O — CH4 + CO

biéu kién téng chira nuéce dién hinh cho co ché nay la ham lugng Oz, NOs5",
S04, Eh rét thap, kém theo Fe**, Mn?* cao va c6 thé c6 NHs", HaS va CHa. Va ¢

thé coi ddy chinh 13 cac chi thi cho méi trudng khir & cac tang chira nude.

Céc nghién ctru gan day cling nhan manh rang khéng chi luong vat chét hiru
co ma do linh dong (bioavailability) ctia chiing méi 12 yéu té quyét dinh téc do giai
phong As [51]. Ngoai ra, cac chung vi khuan khir Fe va arsenate cling dong vai tro

xuc tac then chét trong qua trinh nay [52].
1.4.2. Co ché canh tranh vi tri hdp phu

Sy huy dong cua As trong nudc ngam chiu kiém soat manh mé bi cac phan
g bé mit. As thudng ton tai dudi dang oxyanion (arsenite hodc arsenate) c6 4i luc
cao voi bé mat khoang vat Fe oxide va khoang vat sét. Tuy nhién, & diéu kién pH cao
(> 8,5), As s& bi giai hap phu khoi bé mit khoang do thay dbi trang thai dién tich bé
mit khoang vat va 1am tang luong As di vao pha nude. Ngoai pH, mot sé oxyanion
nhu phosphate, vanadate, bicarbonate va cac hgp chét hiru co hoa tan nhu humic acid,
fulvic acid ciing c6 thé canh tranh vi tri hip phu voi As va 1am giam kha ning bat gt
As trén bé mit cac chit khoang vat [3, 32].

Trong sO cac ion c6 mat trong nudc ngam, phosphate c6 thé coi 1a “doi thu”
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canh tranh manh véi As vi cdu tric hoa hoc tuong tu vdi ion arsenate va thuong co ai
Ire hip phu 16n hon trén bé mit khoang vét Fe oxide. Khi nong do phosphate twong
duong voi arsenate, qua trinh canh tranh c6 thé ddy manh sy giai phong arsenate khoi
khoang. Cac nghién ctru méi cho thiy néng d6 phosphate cao tir phan bén nong

nghiép co thé thiic day su giai phong As vao nudc ngam [3, 32, 53, 54].

Déi véi ion bicarbonate, mic du ndong d6 HCO;™ thuong cao trong nudc ngam
6 nhidm As, nhung vai tro canh tranh truc tiép ctia né van con giy tranh cai. Tuy
nhién, HCO5™ c6 thé thic day su hinh thanh cac phtic chat hoa tan va anh hudng dén
su 6n dinh ciia cac khoang vat chtra Fe hodc thudng chi anh hudng dang ké ¢ pH cao
[55]. Mot s6 nghién ctu ciing di dua ra cac so liéu thuc nghiém chiing minh rang &
khoang nong do <100 mg HCO57/L véi pH trong khoang 6-9, thi ion HCO3™ hau nhu

khong anh huong gi dén qué trinh hap phu cia arsenic 1én bé mat khoang vat Fe [3].

Céc vat chat hitu co hoa tan (DOM) nhu humic acid va fulvic acid ¢ thé phtc
hop v6i As hodc chelate cac vi tri hdp phuy trén khoang vat , tir d6 lam giam kha ning
hap phu cua As va 1am gia ting kha ning giai phong As vao nudc ngam. Nhimng
nghién ctru gan day ciing xac dinh DOM dong vai tro linh hoat trong viéc diéu chinh

dong luc hoc hap phu - giai hap phu As [38, 56].

Qua d6, c6 thé thay canh tranh vi tri hap phu va giai hap phu ciing 1a mot co
ché quan trong trong nudc ngdm c6 pH cao va thanh phan ion da dang, 1am ting kha
ning hoa tan As dudi dang oxyanion. Vi du dién hinh cho co ché gdy 6 nhiém As nay
trong nudc ngém 6 thé ké dén 1a céac luu vuc song & No1 Mong, Trung Quéc voi dac
diém nudc ngém c6 tinh khir manh, pH trung tinh, do kiém cao va mét s6 noi co néng

do humic acid cao [3].
1.4.3. Qua trinh oxy hoa quang pyrite

Nhu di trinh bay phia trén, As thudng c6 mit trong nhiéu loai khoang sulfide
khac nhau trong d6 arsenopyrite (FeAsS) va pyrite chtra As 1a cac khoang vat sulfide
phd bién lién quan téi ngudn As tu nhién. [3]. Nguoc lai voi diéu kién khir, cac quing
sulfide nay khi tiép xuc voi méi trudng oxy hoa (vi du khi muc nude ngdm ha thap
khién oxygen xam nhap vao ting chira nude) c6 thé bi oxy hoa va giai phong As cling
v6i SO42 va Fe** vao pha nudc. Qua trinh oxy hoa quing pyrite co thé xay ra theo

mot vai phan ung dudi day [57]:
Pau tién 1 quing pyrite bi oxy hoa bdi oxygen khong khi:
2FeS; + 70, + 2H,0 — 2Fe?" +4S04> + 4H*
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Hoic pyrite ¢ thé bi oxy hoa béi nitrate:
5FeS; + 14NOs™ + 4H" — 5Fe?" + 10SO4* + 7N» + 2H,0

Oxy hoa gian tiép boi Fe** (thudng xdy ra nhanh hon khi ¢6 vi khun oxy hoa

Fe wa acid (acidophilic iron-oxidizing) nhu Thiobacillus va Leptospirillum spp.):
FeS, + 14Fe*" + 8H,0 — 15Fe?" +2S04* + 16H*
Fe? sinh ra tir cac phan tng trén tiép tuc bi oxy hoa thanh Fe’":
4Fe*" + Oy + 4H" — 4Fe*" + 2H,0

Pic diém nudc ngam theo co ché nay thudng co tinh acid (pH thap), ham
luong SO4> cao va kim loai ning cao [3, 57]. Cac khu vuc bi 6 nhiém As trong nudc
ngam dién hinh theo co ché nay c6 thé ké dén 1a & Ron Phibun, Thai Lan; Hy Lap,
Chile, Argentina,... cac khu vuc nay thuong bi 6 nhiém As cuc bd do khai thac mé
[3]. Ngoai ra, cic nghién ctru gan day da chi ra rang bién doi khi hau va han han kéo
dai 1am ha thap muyc nudc ngam dan dén qua trinh tai oxy héa tram tich, gdy ra rii ro

giai phong As thr cap tir cac cung trude ddy von ¢ diéu kién khir [58, 59].

Mic di ba co ché trén duoc trinh bay riéng ré va ¢ thé phit hgp voi nhidu khu
vuc da duoc cong bd 6 nhiém As, nhung trén thuc t& moi trudng nude ngdm thudng
din ra ddng thoi va phu thude vao cac dic diém dia chat thay vin cua timg tang chira
nuéc. Chang han tai cac ving dong bang chau thd véi trim tich Holocene giau hitu
co, khir hoa tan Fe oxide co thé 1a co ché cha dao; trong khi cac tang chira nudc tiép
xuc voi khoang vat sulfide hodc chiu dao dong muc nudce ngém manh c6 thé bj chi
phéi boi qua trinh oxy héa sulfide. Ngoai ra, vai trd clia vi sinh vat trong hau hét cac
co ché cling khong thé bo qua. Do dé, dé tim duogc cau tra 10i gin nhat cho nguyén
nhan hinh thanh As trong tang chira nudc thi can xem xét dén cac diéu kién sinh-dia-

hoa-thuy van dia phuong.

1.5. Nghién ciru arsenic trong nwéc ngam ¢ Viét Nam va khu vure dong bang song

H(‘”)ng

1.5.1. Tong quan cdac nghién cuwu vé 6 nhiém arsenic trong nwdéc ngam o
Viét Nam

La qudc gia nam trong khu vuc diém noéng cta van dé 6 nhiém arsenic, Viét
Nam von 1 ving ha luu cudi cua hai con song 16n nén ving ddng bang song Hong
(PBSH) va dong bang song Ctru Long (PBSCL) ciing da va van dang 1 ddi twong

quan tdm cua cac nha khoa hoc do van dé 6 nhiém arsenic trong nude ngam. O nhiém
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As trong nudc ngdm tai cac vung dong bang phu sa 1on cia Viét Nam di tré thanh
mot thach thire nghiém trong dbi vé6i strc khoe cong dong ké tir khi duoc phat hién
14n dau vao nam 2001[18, 60, 61]. V&i sy gia tang nhu cau sir dung nuée sach tir gitra
thap nién 1990, hang triéu giéng khoan tu nhan da duoc lip dat dé khai thac cac ting
chira nuéc trAm tich Pé t& nham thay thé nguén nude bé mat d& bi nhiém vi khuén.
Tuy nhién, cac nghién ctru quy mé 16n cho thay su phan bd cua As trong nudc ngdm
tai Viét Nam vo cuing phtrc tap va c6 nong do vuot xa ngudng khuyén nghi cia T6
chtrc Y t& Thé giéi (WHO) 1a 10 pg/L [62].

Céc nghién ctru da duogc thuc hién tai Viét Nam cho théy nudc ngﬁm tai hai
ving dong bang nay déu bi 6 nhiém véi ham luong arsenic cao. Cac khao sat & phan
thuong nguén PBSCL cho thiy nong do As 1én t&i 1930 pg/L vdi ndng do trung binh
vuot muc 50 pg/L [63], voi cac diém nong tai An Giang va Pong Thap nong do As
c6 thé dat t6i hon 1350 va 660 pg/L [63, 64]. Cac khu vuc khac c6 ndng do As thap
hon nhu & Long An 30 pg/L; Tién Giang 29,5 pg/L; Kién Giang 16 pg/L; Séc Tring
12 pg/L va Vinh Long 4,5 pg/L [63, 65]. Tai PBSH, mtc d§ 6 nhiém con nghiém
trong hon v&i ndng do dao dong tir 1 dén 3050 pg/L (trung binh 159 pg/L) [62]. Ngoai
hai viing dong bang 16n ctia Viét Nam thi khu vyc mién nai nhu tinh Dak Nong (nay
1a Lam Dong) ciing da ghi nhan nhitng di thuong As trong nudc ngam véi nong do
1én t&i 592 pg/L, lién quan mat thiét dén cac yéu to dia chat nhu dirt gdy kién tao va
hoat dong khoang héa [60].

Mot nghién clru dién rong trén toan ving PBSH bdi1 Winkel va cong sy (2011)
cho thiy su phan bd 6 nhiém As trong nudc ngdm trén toan ving 1a khong déu tip
trung cha yéu tai cac tinh Ha Nam, Nam Dinh, Ninh Binh (nay gop thanh Ninh Binh),
Thai Binh (nay 1a Hung Yén) va khu vuc phia Dong Nam Ha Noi, phan bd doc theo
hai phia cia song Héng, dac biét 1a & man phai. Uéec tinh tai diy c¢6 khoang 3 triéu
ngudi bi phoi nhidm voi As c6 ndng do trén 10 pg/L va khoang 1 triéu nguoi sir dung

nudc ngdm c6 chira ham luong As trén 50 pg/L [61].

Co ché gy 6 nhiém arsenic trong cc tang chtra nudce tai Viét Nam chu yéu co
ngué)n géc tu nhién (dia chét). Co ché chu dao duoc xac dinh 1a qua trinh khir hoa tan
ctia cac khoang vat Fe oxyhydroxide chira As trong méi trudng yém khi [61, 62, 66-
68]. Trong diéu kién khir manh, thudng dugc thiic day béi sy phan hity vi sinh vat
d6i voi cac vat chat hiru co ty nhién (NOM) hoic cac 16p than bun trong trim tich,
As duoc giai phong khoi bé mit khoang vat Fe vao pha nudc. Ngoai ra, 6 nhiém con

¢6 moi twong quan chat ch€ vdi cac chi s6 hda Iy nhu ham lugong Fe, Mn, NH4" va
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carbon hiru co hoa tan (DOC) [61, 62]. Tai PBSCL, sy phan bb As con phu thudc
vao tudng tram tich, trong d6 ndéng d6 cao thuong xuét hién & cac bii bdi ven song

va céc trim tich bién/thuy tridu thuéc Holocene sém dén giira [64, 67].

Déng chi ¥, cac hoat dong nhan sinh nhu khai thac nuée ngdm qua mirc ciing
dang 1am trdm trong thém van dé. Viéc bom hut luu lwong 16n tir cic tang chtra nude
sau Pleistocene da gay ra sy sut gidm muc nudc ap luc, tao ra dong luc thic déy su
di chuyén thing dimg cia dong nudc giau As hodc cac chit hitu co hoa tan tir cac
tang Holocene nong phia trén xudng cac tang sau von trudc day khong bi 6 nhiém
[61, 69]. Piéu nay khong chi 1am mé rong ving 6 nhiém ma con c6 kha ning de doa

truc tiép dén tinh bén virng cua cac nguon nude cap do thi.

Qua d6 cho thay sy hinh thanh hai birc tranh vira giéng vira khac nhau vé van
dé 6 nhiém As trong nudc ngam tai hai viing déng bang chau tho ¢ Viét Nam, trong

d6 ving PBSH c6 murc do 6 nhiém As nghiém trong hon ca.

1.5.2. Tong quan cdc nghién cuwu vé 6 nhiém arsenic trong nwdéc ngam o

viing dong bing song Hong

Pong bang song Hong 1a mot phan cta hé thong song 16n & mién Bic Viét
Nam dugc tao boi hé thdng song Hong va hé thdng song Thai Binh (song Cu, song
Thuong va song Luc Nam) trai rong khip 11 tinh, thanh phd (nay con 6 tinh, thanh
phd sau sap nhap), cé dién tich ty nhién khoang hon 21.000 km?, chi chiém 6,42%
dién tich cua ca nudc, nhung dy lai 1a ving c¢6 quy mo dan sé 16n véi 23,45 tridu
ngudi (ndm 2022 chiém 23,6% s6 dan cua ca nudc). Theo so liéu danh gia cii tir Quy
Nhi déng Lién Hop qubc (UNICEF), Viét Nam, c6 khoang 20,48% dan sb, tic 1a
khoang 17 triéu dan dang sir dung nudc giéng khoan, trong d6 chi riéng dong bang
song Hong c6 khoang 11 triéu ngudi c6 thé tiép xtc v6i nudc ngdm c6 ndng do As
cao. DPac bi¢t 1a khu vyc ndng thon, udc tinh co6 té1 3 tri€u nguoi bi phoi nhiém véi
As boi1 viéc str dung nudc ngﬁm bi 6 nhiém As véi nff)ng do cao lam nudc an uéng
[18, 61].

Podng bang song Hong 1a khu vyuc chiu anh hudng nghiém trong nhat cua 6
nhiém arsenic trong nudc ngﬁm tai Viét Nam do dic diém tram tich phu sa tré, diéu
kién thuy dong luc phirc tap va mat do khai thac nudc ngdm cao. Cong trinh dau tién
cua Berg va cong su (2001) thyuc hién tai khu vuc Ha N§i va vung ven d6 da ghi nhan
khoang nong d6 arsenic rat rong trong nudc ngam ho gia dinh, tir 1 dén 3050 pg/L,
trung binh 159 pg/L. Pang chi ¥, nudc ngam tai khu vyc ngoai thanh, noi nguoi dan

st dung truc tiép cho dn udng va sinh hoat ciing bi 6 nhiém As v&i nong dé 1én t6i
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430 pg/L. Trong khi d6 nudc ngdm khai thac tir cac ting siu hon tai 4 trong s6 8 nha
may cip nudc sau xir 1y van con nhiéu mau c6 ndng d6 As vuot tiéu chudn cho phép
ctia Viét Nam thoi diém d6 1a 50 pg/L [18]. Két qua nay d3 dit nén méng cho hang

loat nghién ctru ti€p theo v€ 6 nhiém arsenic trong nudc ngam vung DPBSH.

Sau coéng bd dau tién ndy, vin dé& 6 nhidm arsenic trong nudc ngdm tai ving
DPBSH da nhan duoc su quan tdm cua nhiéu nha khoa hoc trong va ngoai nudc. Sau
d6, mot loat cac nghién ctru d3, dang va tiép tuc thuc hién dén ngdy nay nhim tim
hiéu 16 hon céc khia canh khac nhau xoay quanh van dé 6 nhiém arsenic trong nudc
ngam khong chi ving PBSH ma ca cac khu vuc khac ¢ Viét Nam. Cac khao sét sau
d6 & quy mo dia phuong [68, 70, 71] tiép tuc khang dinh su phan b6 khong dong nhat
clia arsenic trong nude ngam. Nong do As c6 thé bién d6i manh theo khong gian ngay
ca trong pham vi vai trim mét, phan anh su khéac biét vé diéu kién oxy hoa-khir va
trang thai khoang vét Fe trong trAm tich. Mot nghién ctru & khu vuc tay biac Ha Noi
boi Postma va cong su (2007) di cho thiy arsenic chii yéu duoc tim thdy trong cac
tang chira nudc néng (ting Holocene) mang tinh khir manh, dic trung béi su phan
huy vat chit hitu co, khtr Fe-oxide va sinh methane, véi néng do arsenic tang theo
chiéu sdu va dat t6i 550 pug/L [68]. Pong thoi, mot nghién ctru khac ctia nhom tac gia
nay chi ra ndng do As trong nudc ngam c6 lién hé gan véi tudi tram tich tang chira
nuéc. Theo dé, tram tich co tudi tré hon (ting Holocene) thudng c6 ndng dd As cao
hon, ngugc lai & tang Pleistocene v&i tudi tram tich gia hon thi ham luong As trong
nuédc ngdm ciing thip hon dang ké [72]. Trong khi d6, nghién ciru ctia Eiche va cong
su (2008) tai Van Phuc chi ra r?mg su khac biét 16n vé néng do arsenic gitra hai diém
gan nhau chil yéu lién quan dén trang thai oxy hoa-khir cua cac khoang vat Fe
oxyhydroxide, chir khong phai do su khéc biét vé thanh phan khoang vat hoc téng thé
clia trAm tich [71]. Mot nghién ctru khac dugc thuc hién bo1 Agusa va cong su (2006)
cho thiy trong 25 mau nudc ngam khao sat & Gia Lam va Thanh Tri (Ha Noi) nong
d6 As nam trong khoang <0,1 dén 330 pg/L va c6 40% sb mau vuot qua tiéu chuin
WHO d6i v6i ham luong As trong nudce dn udng 1a 10 pg/L [70]. Ngoai khu vuc Ha
NOoO1, nudc ngﬁm bi 6 nhiém véi néng do cao As cling dugc bao cdo & mdt s6 khu vuc
khac & PBSH nhu Ha Nam ndng do As 1én toi hon 880 mg/L va Hung Yén lén t6i
hon 500 pg/L [63].

Birc tranh phan bd arsenic trén toan ving PBSH duoc 1am 16 hon thong qua
nghién ctru dién rong ctia Winkel va cong sur (2011), dya trén phan tich 512 mau nuée
giéng khoan. Két qua cho thdy ndng d6 As dao dong tir <0,1 dén 810 pg/L, voi 27%
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s6 giéng vuot ngudng 10 pg/L cuia WHO. Cac ving 6 nhiém cao tip trung cha yéu
doc theo hai bén bd séng Hong va khu vire phia tdy nam dong bang tring véi cac dai

tram tich Holocene tré va vi tri cac dong soéng cd (Hinh 1.3) [61].
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Hinh 1.3. Ban d6 phan b 6 nhiém arsenic trong nudc ngdm ving DPBSH, Viét Nam
[61]

Vé co ché hinh thanh, hau hét cac nghién ctru déu thong nhat rang arsenic

trong nudc ngdm DBSH ¢6 nguon goc dia chat tu nhién, va dugc kiém soat bdi:

e Khir hoa tan cac khoang vat Fe oxide: Co ché chinh giai phong As dugc da sd
cac nghién ctru chi ra 1a sy khir hoa tan cac khoang vat Fe oxide nhu goethite,
hematite, ferrihydrite trong diéu kién yém khi, v&i sy tham gia ctua vat chat
hiru co tu nhién va hoat dong vi sinh vat [62, 68, 71, 73] voi béng ching dia
hoa 1a sy tuong quan duong gitra As va cac chi thi cua méi truong khir nhu Fe,
NH4" va CH4[61, 68].

e Tudi tram tich: TrAm tich tré (Holocene) it hon 1-2 nghin nim tudi thudng
chira vat chét hitu co dé phan huy da thic day qua trinh khir Fe dién ra nhanh
dan dén ndng do As trong nudc ngim cao [72-74] va tde d6 giai phong As ti
1& nghich véi tudi tram tich [75]. Véi 16p tram tich ¢6 hon (Pleistocene) thi vat
chat hiru co da bi phan hay hodc trd nén tro hon qua thoi gian lam giam toc do
khir Fe va giai phong As [72-74]. Cac tang chtra nudc Pleistocene di trai qua
qua trinh rira troi kéo dai giup ddy As ra khoi hé thong tang chtra nude [76].
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e Tuong tac sdong-nudc ngam: Tai cac khu vuc bii bdi ven song (nhu khu vuce
Van Phuc, Thanh Tri (nay 12 Nam Phu), nuée song bd cép vao cac ting chira
nuée di qua cac 1p tram tich ddy song méi ling dong. Qua trinh nay kich hoat
su giai phong As manh ngay tai ving tiép giap song-tang chira nude, noi nong
d6 As c6 thé tang tir mirc thip trong nude séng 1én t6i trén 1000 pg/L chi trong

pham vi vai mét thAim qua tram tich tré [75].

Mic du c6 ngudn gbe dia chit, nhung cac hoat dong khai thac nude ngdm qua
muc dd 1am tram trong thém tinh trang 6 nhiém As. Tai Ha Noi, viéc khai thac nudc
ngam qui mé 16n tir tAng sdu (tng Pleistocene) dién ra lién tuc trong hon 100 nim
qua [77] da tao ra phéu ha thép muc nudce, kién nuée ngﬁm 6 nhiém As tir téng
Holocene dich chuyén theo chiéu thiang ding thdm xuyén qua cac ctra s6 dia chat
thiy vin xudng tang chira nude sau hon [69]. Pong thoi, do su hinh thanh phéu ha
thip muc nudc & Ha Noi di 1am dao chiéu dong chay tu nhién, thay vi nudc ngam
chay ra song thi gio day nudc séng mang theo vat chat hiru co d& phan huy lai thAm

nguoc vao tang chira nudc, kich hoa cac qua trinh giai phong As méi [75].

Tong hop cac két qua nghién ctru cho thdy 6 nhiém arsenic trong nudc ngdm
viung DBSH 1a két quéa cua sy tuong tac phic tap giita lich sir trdm tich, co ché dia
héa khr sit, diéu kién dia chét thuy van va cac tac dong nhan sinh. Mac du hién trang
6 nhiém da duoc nhan dién twong ddi ddy du, nhung sy bién dong khong gian-thoi
gian cua arsenic va phan tng cua hé thdng ting chira nude trudc cac thay dbéi moi
treong van 13 nhitng van dé can tiép tuc duoc nghién cru siu hon nhim phuc vy cong

tac quan ly va bao v¢ tai nguyén nudc ngdm bén viing.
1.6. Tong quan vé khu vue nghién ciru

Trén co s& cac nghién ctru dd duoc tong hop vé sy phan b va co ché huy dong
arsenic trong nudc ngam, c6 thé thdy rang diéu kién dia chat thuy vin dong vai tro
then chét trong viéc kiém soat sy hinh thanh, phan b va bién dong arsenic trong cac
tang chtra nude. Do d6, viéc Iya chon khu vire nghién ctru can dam bao tinh dai dién
vé mit dia chat thily vin, dong thoi phan anh 1d cac qua trinh sinh-dia-héa chi phdi
arsenic trong nudc ngam. Trong bdi canh d6, khu vuc Van Phiic, Nam Phu (trudc 13
xa Van Phuc, huyén Thanh Tri) dugc nhiéu nha khoa hoc trong va ngoai nudc lya
chon lam khu vuc nghién ctru dién hinh cho sy hinh thanh va phan bd As trong tang
chtra nu6e khu vuec DBSH, va trén tinh than ké thira va tiép tuc phat huy nghién ctru
vé 6 nhiém As trong nudc ngém thi Van Phuc cling 1a khu vuc dugc lya chon dé thuc

hién cac muc tiéu da néu cua luan an.
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1.6.1. Pic diém khu vwe nghién ciru Van Phiic

Khu vuc nghién ctru dugc lya chon dé thuc hién cac noi dung cua luén én la
Van Phiic, x Nam Phu, thudc ving dong bang séng Hong, ndm céach trung tim thanh
phd Ha Noi khoang 13 km vé phia Pong Nam (Hinh 1.4). Vé mit dia 1y, Van Phac
nam & mot khic quanh ctia séng Hong véi phan 16n dién tich dat nim phia ngoai hé
thng dé diéu. Do d6, khu vyuc nay chiu anh hudng truc tiép ctua ché do thuy vin séng
Hoéng. Hang nim, khu vuc nhan dugc luong phu sa 16n boi dép giup dat dai mau ma,
thuan loi cho canh tic nong nghiép. Ngoai dién tich dat dung cho nha &, kinh doanh
nho 1¢ thi phﬁn 16n dién tich dat con lai duoc sir dung cho muc dich ndng nghiép dé
trong cdy hoa mau ngin ngay (ngd, rau ci theo mua), cay an qua (budi, mit, chudi)

hodc cay dugc liéu (bach chi) va chan nudi quy mé nhd hd gia dinh nhu Ign, ga...

Chii giai
—S6ng
= Van Phlc

1] 10 20 Km

Hinh 1.4. Vi tri dia li khu viuc Van Phic so vi Ha Noi va song Hong

Vé hién trang sir dung nudc, trude day khu vuc nay thuong xay ra ngap lut
vao muiia mua va nudc ngam la ngudn cung cap chinh cho muc dich an udng, sinh
hoat. Hién nay, hau hét cac ho gia dinh déu di sir dung nuéc may, nhung nuréc ngam
van dugc khai thac nho 18 & qui mo ho gia dinh phuc vu cac muc dich phuy trg nhu
tudi tiéu vao mua khé, tim giat hoac chan nudi.

1.6.2. Pic diém dia chit thiiy vin khu viee nghién civu

Khu vuc Van Phtic nam & ria phia dong nam Ha N§i, thudc vung chau tho tré
cua bong bang song Hong, dugc cau thanh chu yéu bdi cac tram tich BE T c6 ngudn

gbc fluvio-deltaic. Trinh tu tram tich dic trung bao gdm cac 16p sét-bot két phia trén,
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phu 1én cic ting chira nude cat min dén trung binh, xen kep khong dong nhét theo

phuong ngang va phuong ding véi d6 day 16p tram tich dao dong tir 50 dén 90 m,

phan anh diéu kién ling dong thay doi manh mé trong qué trinh tién hoa chau thd

Holocene-Pleistocene [66, 78]. Cu tric thing ding dién hinh bao gom:

Phia trén cung 1a 16p sét va bot (silt) co do day tir 3 dén khoang 20 m véi hé
s6 tham cua 16p nay kha thp chi khoang 7x10® m/s [71, 79, 80]. Lép nay xen
k& véi cac 16p than bun giau vat chit hitu co tw nhién (NOM) ¢6 ngudn gde tir
thuc vat bi chén vui & bién va dam lﬁy ven song, voi do day téi 10 m [66, 71,
78]. Tang nay dong vai trd quan trong trong viéc cung cap vt chit hitu co cho
cac ting chira nude bén dudi, thiic diy qua trinh khir Fe va giai phong arsenic
[71, 79, 80].

Nam dudi 16p phu 14 ting chira nude cat thuong kéo dai tir do sau khoang 20
m dén 45-50 m [79, 80]. V& phan bd khéng gian, c6 sy tiép giap giita hai khoi
tram tich c6 tinh chat trai nguoc nhau. Gan song 1a khdi tram tich Holocene
(cat xam, moi truong khir manh), trong khi xa song hon (vé phia Tay Bic) 1a
khéi trAm tich Pleistocene (cat mau cam/nau vang, moi trudng oxy héa hoic
khir nhe) [69, 71, 79, 80]. Thanh phan khoang vét chii yéu cua tang nay la
thach anh, mica, felspat va kaolinite voi hé s6 thAm cao hon nhiéu so véi téng
phu, dao dong tir 2x106 m/s dén 8x10 m/s [71].

Duéi d6 sdu khoang 45-50m 13 16p s6i cudi day thudc thé Pleistocene. Lop nay
c¢6 kha nang din nude t6t va co thé dong vai trd nhu mot "cao téc" cho dong
chay ngam [80].

Tai khoang cach xa bo song (>1,7 km), giita 16p sét phi1 va tang cat Pleistocene
thuong xuat hién mot 16p sét bi oxy hoéa manh, mau vang do loang 16, dugc
xac dinh 13 dat c6 (paleosol) hinh thanh trong giai doan muc nudc bién thap
khoang 20.000 nam trude [69].

Hé thong tang chira nudc tai Van Phiic bao gom hai tang chinh nam lién ké

nhau va hai ting nay duoc phan cach khong hoan toan boi cac 16p sét-bot két c6 tinh

thim yéu dan dén sy trao doi thiy luc theo phuong thang dimg va phuong ngang

[80]:

e Tang chita nwée Holocene (tang néng): Nam & do sau khoang 15-55 m,
chu yéu gdm cat xam, cat-bun (kich thudc hat >63 pm va <2 mm) va phu
sa chtra hon hop khoang vét Fe(I)/Fe(Ill) [66, 80]. Tang nay dic trung
cho diéu kién khir manh va ndéng do As cao 1én toi hon 500 pg/L [19].
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e Tang chira nuéce Pleistocene (tang sdu): Nam & do sau khoang 18-45 m,
bao gdm tram tich cat, cat-bun mau vang-niu dén cam [79]. Tang nay dic
trung cho diéu kién khtr yéu hoic oxy hoa va ndng do As thap duéi 10
ng/L. [19].

Ché o6 thuy van tai khu vuc nghién ctru chiu &nh huéng manh mé cia hoat
dong khai thac nude ngdm quy mé 16n tai Ha Noi [66, 69, 81]. Luong nude ngdm
tang sdu duoc khai thac tai cc nha may ¢ trung tim Ha Noi vuot 600 nghin m3/ngay
nam 2006 [66] va dat 1 triéu m*/ngay nam 2017 [77]. Nhu di dé cap & trén, sy khai
thac cudng do cao nay di tao ra cac phéu ha thdp muc nuwdc ngdm dic biét & phia Tay
va Nam thanh phd. Do anh hudng niy ma huéng dong chay nudc ngam ty nhién tai
Van Phuc bi ddo ngugc (tir huéng ty nhién Tay Bac-Dong Nam d6 ra song Hong nay
chuyén thanh Pong Nam-Tay Bic hudng vé Ha Noi) [66, 69, 79, 80].

Téc d6 di chuyén nude ngdm dugc ude tinh khoang 38-48 m/nim [69]. Dua
trén phuong phap doéng vi *H va *He van Geen va cong su (2013) di bao cdo rang
nudc ngam tai khu vue nay di chuyén tir song vao siu trong tang chira nudc khoang
2 km trong vong 40-60 nam qua [69]. Trong diéu kién nay, nuéc song Hong dong vai
tro 13 ngudn bd cap chinh cho ca hai ting chira nudc Holocene va Pleistocene, trai
rong khoang 5 km doc theo song [66, 80, 81]. Ngoai nudc song Hong, nude bde hoi
(tir ting thAm nudc yéu phia trén) cling 1a ngudn déng gdp vao ting chira nudce tai

Van Phuc theo chiéu théng dirng, dac biét tai cac khu vuc cé thau kinh cat [80].

Ngoai cac dac diém trén, mot dic diém thuy van quan trong tai Van Phtc la
su cham tré cua chét 6 nhiém so véi dong nudc. Mac du nudc ngém dadi chuyén sau
vao tang Pleistocene (khoang 2 km), nhung As chi di chuyén dugc mot quing duong
ngan hon nhiéu (khoang 120 m x4m nhap vao tang Pleistocene). Hé sd cham tré
(retardation factor) dugc tinh todn 13 tir 16 dén 20 1an. Pidu nay c6 nghia 1a As di
chuyén cham hon nudc ngam khoang 20 1an do bi hdp phu manh 1én bé mat khoang

vét ¢6 trong tang chira nudc Pleistocene [69, 79].

1.6.3. Cac nghién cvru da thwe hién vé 6 nhiém arsenic trong nuwdéc ngam tai
Van Phuc

Khu vyc Van Phiic, nam trong ving tram tich tré cia Pong bang song Hong,
dugc xac dinh 1a mot trong nhitng diém néng 6 nhiém asen trong nudc ngam tai Viét
Nam. Céc nghién ctru thuc dja cho thdy nong dd As trong tang chtra nuéc Holocene
tai ddy thuong vuot xa gii han cho phép ctia T6 chirc Y té Thé gidi (10 pg/L), véi
gia tri pho bién tir vai chuc dén vai traim pg/L, tham chi c6 noi vuot qua 500 pg/L
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[66, 69, 80], As chu yéu ton tai & dang As(III) v6 co [71, 80]. Nguoc lai, téng chira
nude Pleistocene nam lién ké d6 lai co nong d6 As duy tri dudi 10 pg/L [66, 69, 80],

phan anh mirc d6 6 nhiém nghiém trong va phan b6 khong dong nhat theo khong gian.

Céc nghién ctru vé tram tich hoc tai day da chi ra rang su phan bd As trong
nudc ngﬁm tai Van Phuc chiu su chi phéi manh mé& cua dic diém trAm tich fluvio—
deltaic Bé Tt. Tram tich Holocene tré, thuong c6 mau xam, giau vat chét hiru co va
chtra cac pha sat hoat tinh cao, la méi truong thuan lgi cho su tich tu va giai phong
As vao pha nudc [71]. Nguoc lai, tram tich Pleistocene ¢d hon, dic trung boi mau
cam-nau do giau Fe(Ill) oxyhydroxide, c6 kha nang gilt As hi¢u qua hon thong qua
céc co ché hdp phu bén virng [79].

Trén khia canh co ché, cac nghién ctru tai ddy di chi ra co ché chu dao gay 6
nhiém As trong nudc ngém tai Van Phuc dugc xéc dinh 1a qua trinh hoa tan khir sinh
hoc cac khoang vat Fe(Ill) oxyhydroxide mang As, dudi tdc dong cua vi sinh vat ky
khi sir dung vat chét hitu co 1am ngudn carbon va ning luong [66, 71]. Qua trinh nay
dan dén sy giai phong dong thoi Fe(Il) va As vao pha nudc. Cac nghién ciru dja hoa
chi tiét cho thdy diéu kién khir tai Van Phuc thudng tién trién dén giai doan sinh
methane (methanogenic), dugc dac trung boi n(‘A)ng d6 cao CH4, NH4* va HCOs', tao
moi truong thudn loi cho qué trinh khir hoa tan Fe(Ill) kéo dai va duy tri As trong

nudc ngam voi nong do cao [82].

= Muc nuéc

' ngam tang

# Pliestocene tai
Ha Ngi 2008
Téng chira
nuéc Holocene

Téng chira
nwéc
Pleistocene bi
6 nhiém As

Téng chira nuéc
Pleistocene c6
ECva Cvé co
hoa tan cao, As
thép

Téng chira
nuéc
Pleistocene
khéng bi 6
nhiém

Hinh 1.5. Méi lién h¢ gitra myc nudc ngadm va sy huy dong cua arsenic trong

nuéc ngam khu vuc ven song Hong [69]

Bén canh qué trinh gidi phong, mdt nghién ctru dién hinh bdi van Geen va
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cong su (2013) da tap trung lam rd vai trd huy dong arsenic trong ting chira nudce
duéi tac dong dong chay cudng birc do khai thac nuée ngdm & Ha Noi gdy ra (Hinh
1.5). Tuy nhién, qua trinh van chuyén nay bi kim hdm dang ké boi su hap phy cia
arsenic 1én cac pha khoang vat Fe trong tram tich, lam tdc d6 di chuyén cua arsenic
cham hon nhiéu so v6i dong nude ngam [69]. Cac nghién ciru tiép theo cho thiy nude
song Hong c6 thé bd cap nhanh vao ting chira nudc ven song trong diéu kién khai
thdc manh, mang theo cac diéu kién héa hoc thuan lgi cho qua trinh khtr hoa tan

khoéang vat Fe va giai phong arsenic [75, 83].

Ngoai ra, cac nghién ctu tram tich hoc va thach hoc tai Van Phuc cho théy co
su xuat hién ciia ving chuyén tiép oxi héa khtr 1a khu vuc ranh gi6i giita hai ting
chtra nudc, noi xay ra su thay doi manh vé nong do As (giam manh trong khoang
cach ngin <200 m) [79, 80]. Tai khu vuc nay dién ra cac phan tng oxy hoa khir phirc
tap: giai phong As do khur Fe(Ill), nhung ddng thdi As ciing bi ¢ dinh lai
(immobilization) théng qua viéc két tia cac khoang vat thir sinh nhu Fe-carbonate
(siderite), pyrite, va dac biét 1a cac Fe(Ill/I1) oxyhydroxides mdi hinh thanh [71, 79].

Céc nghién cuu vé vi sinh vat va vat chét hitu co cho théy, chét hitu co ty nhién
tai chd (in situ NOM) duogc chiét xuat tir trdm tich cling co thé thic day vi sinh vt
khir st va giai phong As, tuy nhién téc d6 cham hon so véi cac ngudn carbon d& phan
huy nhu acetate hay lactate [82]. Déng thoi, tai cac khu vuc 6 nhiém As néng do cao
¢6 su hién dién cta cac nhom vi khuan 1én men, sinh methane va tiéu thu methane va
cho thiy c6 mdi lién hé gitta ndng d6 methane va As. Qua trinh oxy héa methane ky
khi (anaerobic methane oxidation) ciing c6 thé lién két voi viéc khir Fe(III) va giai
phong As [84].

Ngoai ra, vai tro cua phosphate trong viéc lam giau As cling dugc chi ra thong
qua co ché canh tranh vi tri hip phu giita PO4*> va As trén bé mit cac khoang vat Fe.
Tai ving chuyén tiép, ty 18 P/As trong tram tich cao hon nhiéu so v&i trong nudc

ngam, cho thay su hdp phu wu tién cua phosphate [85].

Céc nghién ctru trén chi ra, Van Phuc 1a mot diém néng nghién ctru cho thiy
su phirc tap cua 6 nhidm arsenic. Cac nghién ctru dé chi ra rang su lan truyén As
khong chi don thuan 14 do van chuyén déi luu (advection), ma 1a két qua cua su trong
tac dong giita cac yéu to: thity van (bom hut nuéc), dia hoa (khir sit, canh tranh véi
phosphate), khoang vat (két tia/hoa tan) va vi sinh vét (phan hity chét hitu co, chu
trinh methane). Mic du hién tai tang Pleistocene van giit duoc ndng do As thap nho

kha niang 1am cham (retardation) ciia tram tich, nhung cac bién doi héa hoc dang dién
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ra cho thiy nguy co 6 nhiém trong tuong lai néu diéu kién khir tiép tuc lan rong.

Mic du cac khia canh chinh cta 6 nhiém As trong nudc ngﬁm tai Van Phuc
d3 duoc nghién ctru. Nhung phan 16n cac nghién ciru trén chi yéu dua vao céc sb lidu
don thoi diém ma chua tinh dén tac dong dai han cta cac qua trinh thuy van. Do do,
luan an ngoai viéc thtra ké céc nghién ctru trén con dugc thyc hién nham muc dich
mé rong nghién ctru nham danh gia sy bién dong ciia ndng do As trong nudc ngam

tai Van Phuc theo mua va theo thoi gian dai han.

1.7. Tong quan vé cac nghién ctru ng dung hoc may trong danh gia chat lwong

nuwéc ngam

Céc nghién ctru tai Viét Nam trong hon hai thap ky qua di cho thdy 6 nhiém
arsenic trong nudc ngam 1a mot van dé méi trudng — strc khoe nghiém trong, dic biét
tai cac dong bang phu sa 16n nhu PBSH va PBSCL. Nong do arsenic trong nudc
ngam bién thién trong khoang rong, phan bd khong dong nhét theo khong gian va
chiéu sau, chiu chi phdi bai lich st tram tich, diéu kién oxy hoa-kht, dic diém dia
chat thay van dia phuong va cac tac dong nhan sinh nhu khai thac nudc ngdm qué
murc. Cac nghién ctru dia hda, khoang vat hoc va vi sinh vat hoc da lam sang té nhiing
co ché chu dao kiém soat sy hinh thanh va huy dong arsenic trong ting chtra nudc,
ddng thoi chi ra tinh dong va nhay cam ctia hé thong nudc ngam trudc cac thay doi
moi truong.

Tuy nhién, trudc tinh phirc tap va khong ddng nhat ciia 6 nhiém As trong nudc
ngam, cac phuong phap danh gia truyén théng dia trén quan tric diém va phén tich
théng ké van c6 nhirng han ché trong viéc mé ta ddy du quy luat phan bd va du bao
rui ro trén quy mo khong gian 16n. Do do6, viéc ing dung cac phuong phap hoc may,
cho phép tich hop ddng thoi nhidu théng sb thanh phan héa i nuéc ngdm dang tré
thanh mot huéng tiép cin méi va hidu qua nhim ning cao kha ning danh gia chat
luong nude ngam va hd trg cong tac quan 1y tai nguyén nude.

Viéc quan 1y tai nguyén nude hiéu qua va bao vé strc khoe cong dong doi hoi
cac cong cu danh gia chat lvong nude c6 kha ning don gian hoa cac tap dir liéu hoa
Iy va vi sinh phtrc tap [86-88]. Viéc danh gia chit lvgng nudce, dic biét 13 & cac ving
thiy hoa hoc phirc tap thudng rat kho khin do khéi luong, tinh bién dong va khong
d6ng nhét cua dit liéu giam sat [87]. Chi s6 chét lwong nudce (Water Quality Index —
WQI), 1an dau tién duoc dé xuat bai Horton vao dau nhimg nim 1960, di duoc sir
dung rong rai va dan tro thanh mot cong cu tiéu chuin dé chuyén dbi nhiéu théng sd

do luong don 1¢ thanh mot gia tri s6 duy nhat thé hién trang thai chat luong nudc tong
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thé, gitip cac nha quan 1y va cong ddng dé dang dién giai vé tinh trang moi trudng
[87-89].

Céu triic cuia mot md hinh WQI truyén thdng thudong bao gom bdn buée [87]:

1. Luya chon thong sb quan tric

2. Tinh toan chi s phu (sub-indices) dé dwa dir liéu chét lvgng nudc vé thang
do khong don vi

3. Gan trong sd dua trén tam quan trong tuong doi cua théng sb d6 téi chat
lugng nude tong thé

4. Tong hop cac chi s6 phy thanh gia tri WQI duy nhat thong qua cac ham

toan hoc

Uu diém cta phuong phap WQI truyén théng nam ¢ kha ning tom tat va phan
loai Iwong 16n dit liéu thanh cac nhém don gian nhu "tét", "trung binh" va "xau",
dong thoi hd tro ra quyét dinh nhanh chéng va nhéat quén trong quén tri tai nguyén
nuéc [86, 87, 90]. Tuy nhién, phuwong phap nay ton tai nhiéu nhwoc diém cb hiru, dic
biét 1a tinh chu quan trong viéc lya chon thong s6 va gan trong sb, von thuong dua
vao ¥ kién chuyén gia thay vi cac quy luat khach quan cta dir liéu [86-89, 91, 92].
Ngoai ra, cac md hinh WQI truyén thong thuong gip phai hién tuwong che khuat
(eclipsing), tirc 13 khi mot thong sé co chét lugng cuc kém nhung bi bu trir boi cac
thong s t6t khac dan dén chi sb tong quat vin & mic cao, hoic map md khi chi sb
bao dong chat luong xau du khong c6 théng sé don 1é nao vuot ngudng [87, 89]. Hon
nita, viéc danh gia dua trén phong thi nghiém truyén théng thuong tén kém, cham tré

va chi cung cap céi nhin tinh vé cac h¢ thong moi truong von luoén bién dong [86].

Sy bung nd cua dir liéu moi trudong va yéu cau giam sat thoi gian thuce két hop
v6i nhitng tién bo gan day trong nganh khoa hoc dit liéu da dan dén viéc tich hop ML
va Al vao cac mo hinh danh gia WQI nham cung cp cac giai phap thay thé dé khéc
phuc nhitng han ché von c6 cua cac phuong phap WQI truyén théng. Su ra doi cua
cac thuat toan ML va Al da tao ra mdt budc ngodt trong linh vuc mo hinh héa méi
truong. ML cho phép xtr Iy cac tap dit liéu 16n, da chiéu va kham pha cac mbi quan
hé phi tuyén tinh phirc tap giita cac thong sé hoéa Iy ma cac phuong phap thong ké cb
dién kho thyc hién duoc [86, 93, 94].

Uu diém vuot troi caa ML bao gém dd chinh xac du bdo cao, kha nang thich
g voi cac dir liéu thiéu hut hodc c6 nhidu, va tiém nang trién khai giam sat thoi gian
thuc khi két hop voi hé thdng cam bién théng minh IoT (Internet of Things) [86, 94].

Céac md hinh hoc may co thé tu dong xac dinh cac dac trung quan trong (feature
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importance) dé t6i wu hoa bo chi tiéu quan tric, tir d6 tiét kiém chi phi va thoi gian
phan tich [86, 88, 89, 92]. Ngoai ra, ML con gilip gidm bt céc tinh todn thu cong
rudm ra va han ché sai sot trong viéc thiét 1ap chi s phu [92]. Tuy nhién, ML ciing
ddi mdt véi mot vai thach thirc nhat dinh. Nhuge diém 16n nhat ciia ML 14 tinh chat
"hop den" (black-box), do phan 16n cac mé hinh nay von di phuc tap va thiéu giai
thich vé qu4 trinh ra quyét dinh, c6 thé gay khé khan cho viéc giai thich co ché van
hanh bén trong ctia mé hinh cho cic nha quan i [86, 92, 95]. Pé khic phuc diéu nay,
xu hudng hién nay 1a két hop ML v6i Al c6 thé giai thich (Explainable AI - XAI) nhu
SHAP d¢é tang tinh minh bach [86]. Ngoai ra, hiéu suat ciia ML phy thudc rat 16n vao
chat luong va quy mo cia tip dir liéu huan luyén, cac mé hinh phtrc tap nhu hoc sau
(Deep Learning) con ddi mit voi rii ro qua khop (overfitting) khi 1am viéc véi cac
tap dir liéu nho [94].

Trong thoi gian gan ddy, nhidu nghién ctru di dugc cong bd va chirmg minh
duoc hiéu qua cta viée tich hop ML va WQI. Nhiéu nghién ctru chimg minh rang cac
thuat toan két hop nhu Random Forest (RF), Gradient Boosting, Support Vector
Machines (SVM), and Neural Networks vuot troi hon cac phwong phap hodi quy va
dua trén chi s truyén thong trong viée xir Iy cac tap dit lidu thuy hoa khong dong
nhat [93]. Cac mé hinh nay khong chi cung cip do chinh xac du doan cao ma con tao
ra cac chi sb tim quan trong cua dac diém co thé giai thich dugc, giip xac dinh céc
yéu tb thuy hoa chinh anh hudng dén chat luong nudce. Vi dy, tai An Do, cac nghién
ciru gan ddy cho thdy Random Forest (RF), Artificial Neural Network (ANN),
XGBoost va ciac mo hinh t6 hop déu dat hiéu suét rat cao trong du bdo WQIL Nghién
cuu tai khu vyc Kasganj chi ra r?mg RF dat hiéu suét tt nhat (R? =0,951) dic biét
hiéu qua trong viéc xir Iy su khéng dong nhit thuy dia hoa, dong thoi xac dinh pH,
d6 kiém va fluoride 1a cac yéu td chi phdi chinh [96]. M6t hudng tiép can tién tién
hon dugc thé hién trong nghién ctru cia Choudhary va cong su (2025), khi mé hinh
Stacked Ensemble Regression (két hop XGBoost, CatBoost va RF) dat do chinh xéc
cao (R?2=0.9952). Viéc tich hop SHAP (Shapley Additive Explanations) di cung cap
kha nang gidi thich mo hinh, l[am r6 vai tro then chét cia DO, BOD, d6 dan dién va
pH trong ciu trac du bao WQI [86].

Tai Trung Qudc, Liu va cong sy (2024) di mé rong tng dung ML theo huéng
t6i ru hoa bo chi tiéu dau vao cho WQI bang thuat toan XGBoost tai luu vuc song
Manas. Két qua cho théy chi can 5 thong sb (Cl, nitrate, Pb, Se va Zn) van co6 thé dat
dd chinh xac du bao 1én to1 98%, qua do khéng dinh tiém nang 16n ciia ML trong viéc
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giam chi phi quan tric ma van dam bao d¢ tin cdy cao [91]. Trong khi d0, tai Ba Lan,
Kulisz va cong sy (2021) di tng dung ANN cho khu vuc khai thac khi da phién,
chtrng minh rang chi voi 5 thong s thuy héa co ban (EC, pH, Ca, Mg, K), m6 hinh
van dat hiéu suit cao (R? = 0.9984) [90].

Nudc ngdm von ¢ dic diém thuy hoa phirc tap do twong tac trAm tich-nude
ngam va chiu cac tac dong nhan sinh tir cac hoat dong ndng nghiép, cong nghiép...
Céc chi s6 nhu chi s6 chat lvong nude ngam (GWQI) va chi sé chit lvong nude tudi
tiéu (IWQI) dugc phat trién riéng biét dé danh gia tinh pht hop cia chat lugng nudc
ngam cho muyc dich an udng va tudi tiéu [95, 97]. Cac nghién ctru tong quan cho thay
nitrate (NO5") 1a thong s6 dugc mo hinh héa nhiéu nhat bang ML trong nudc ngam,
do lién quan tryc tiép dén rui ro sirc khoe va hoat dong nong nghiép [93]. Mot nghién
clru tiéu biéu tai Iran da tich hop 1y thuyét tham hoa (catastrophe theory) dé dung hoa
su khac biét giira cic chi s6 GQI (Groundwater Quality Index) va GWQI
(GroundWater Quality Index), trong d6 mo6 hinh RF tiép tuc thé hién wu thé vuot troi
voi R? dat 0,995 [95].

Tai Viét Nam, nghién ctru vé WQI cho nuéc ngdm (GWQI) di c6 nhirng budc
tién dang ké, dic biét tai cac vung kinh té trong diém va khu vuc chiu tac dong manh
ctia bién d6i khi hau, xdm nhap man va 6 nhiém ndng nghiép. Tuy nhién, phan 16n
cac nghién ctru van tap trung vao danh gia hién trang, trong khi viéc tng dung ML

moi chi xuat hién rai rac trong nhirng nam gan day.

O khu vuc Tay Nam B9, noi phu thudc 16n vao nude ngém, cac nghién cuu tai
Can Tho, Séc Trang (nay 1a Can Tho), An Giang va Ca Mau cho thiy cht lugng nudc
bi de doa nghiém trong boi nhiém khuéan Coliform, nitrate, chloride, ammonium va
arsenic. Cac nghién ciru sir dung GWQI, IWQI két hop véi phan tich thanh phan
chinh (PCA) da l1am 13 vai trd ctia 6 nhiém tir néng nghiép, bii rac va qua trinh bdi
léng trAm tich. Pac biét, viéc phat hién néng do arsenic cao tai cadc vung tham canh
nong nghiép va 6 nhidm NH4* tai cac khu vuc bai rac da giong 1én hdi chuéng canh

bao vé tinh bén vitng cta khai thac nude ngdm [98-101].

Tai mién Trung va Pong Nam B9, cac nghién ctru tai Ba Ria — Viing Tau (nay
1a thanh phd HO Chi Minh), Pa Néing, Hoi An (nay thuoc Da Ning) va Ninh Thuan
(nay 12 Khanh Hoa) cho thiy su da dang trong cach tiép can, tir 4p dung trong sb
Entropy dé xay dung chi s6 chat lwong nuéc (EWQI), tich hop WQI véi GIS, cho dén
két hop cac phuong phép dia vat 1y (ERT) véi ML. Cac md hinh ML, dic biét 1a
Cubist, da cho thiy hiéu sut rat cao (R? Ién t6i 0.99), chimg minh tiém ning 16n
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trong du bao va phan vung 6 nhiém nudc ngam, nhat 1a tai cac khu vuc ven bién chiu

anh huong cua xam nhap man va nudc thai sinh hoat [102-105].

O mién Bic, cac nghién ctru tai Ha Tinh va Ha Nam (nay 1a Ninh Binh) cha
yéu tap trung vao xdy dung GWQI véi trong sd khach quan thong qua phuong phap
phan tich thanh phan chinh (PCA). Két qua cho thay ty 16 miu nudc ngam dat chat
lwong tot con thap, trong khi 6 nhiém ammonium & tAng Holocene 13 van dé phé bién

va nghiém trong [106, 107]

Mic du s6 luong nghién ctru vé WQI va GWQI tai Viét Nam ngay cang ting,
nhung cac nghién ctru tich hop ML va WQI cho nuéc ngam van con han ché. Khoang
trong nay chinh 1a co s¢ khoa hoc va thyc tién quan trong dé dinh hudng cho céc
nghién ctru tiép theo, dic biét trong bdi canh Viét Nam dang chiu ap luc ngay cang
16n vé suy giam va 6 nhidém tai nguyén nuéc ngam. Giai quyét khoang tréng nay la
rt quan trong dé thic ddy quan 1y nude ngam dya trén dir liéu va hiéu duoc su twong
tac phi tuyén tinh giira cac thong sé thity héa hoc trong cac hé thong tang chira nudc
dé bi t6n thuong.

1.8. Nghién ctru danh gia rii ro sirc khée do 6 nhiém nuwdc ngam

Danh gia i ro sttc khde con nguoi (HRA) 1a qua trinh dinh tinh va dinh lugng
kha ning xay ra cac tac dong xau téi strc khoe con ngudi do phoi nhiém véi cac tac
nhéan 6 nhiém moi truong. Pay 1a cong cu thudng dugce dung trong quan 1y rii ro sirc
khoe, gitip cho con ngudi ndm bat duoc nhitng nguy co ¢6 thé anh hudng xau dén
strc khoe tir moi truong xung quanh dé cé cac bién phap phong tranh kip thoi va hiéu
qua nhat.

Co s& khoa hoc cho qui trinh nay duoc dit nén mong boi Vién Han 1am Khoa
hoc Quéc gia Hoa Ki (National Academy of Science — NAS) vao nam 1983. Nam
1989, Co quan Bao v¢ Méi truong Hoa Ki (U.S. Environmental Protection Agency —
USEPA) d4 tiéu chudn héa qui trinh ndy, sau d6 qui trinh nay da tré thanh “tiéu chuan
vang” cho cac nghién ciru trén toan thé giGi [108, 109]. Theo USEPA, mé hinh danh

gia rui ro stc khoe thuong tuan thu theo 4 bude co ban sau:

1. Nhén biét méi nguy hai (Hazard Indentification): 1a buéc dau tién trong
qui trinh HRA nham xac dinh cac chat 6 nhiém co6 kha niang gy hai t6i
suc khoe cong d@)ng (vi du: ung thu, di tat bam sinh. . D).

2. Ddnh gid phoi nhiém (Exposure Assessment): 12 qua trinh do luong hodc

udc tinh cuong do, tan suat va thoi gian con nguoi ti€p xuc voi tadc nhan 6
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nhiém trong mai trudng.

3. Ddnh gid liéu lwong — dép 1ing (Dose Response): md ta mbi lién hé giita
kha ning xay ra va mac d6 nghiém trong téi sitc khoe véi lugng va diéu
kién tiép xtc v6i tac nhan 6 nhiém.

4. M6 ta rii ro (Risk Characterization): 1a buée tong hop thong tin dé dinh

luong nguy co anh hudng tdi stc khoe con ngudi cua tac nhan 6 nhiem.

Trong boi canh nudc ngam thuong duoc st dung lam nude sinh hoat & nhiéu

noi trén thé gidi, con ngudi chi yéu bi phoi nhiém qua hai con dudng chinh:

e Qua dudng miéng (Oral ingestion): udng truc tiép va ding nudc ngam dé
nau an
e Tiép xuc qua da (Dermal contact): thong qua cac hoat dong sinh hoat

thudng ngay nhu tim ria, giat gid

Su c6 mét cua As trong nudc ngﬁm voil néng do cao da dugc bao cdo gay nhiéu
van dé anh huong dic biét nghiém trong t6i strc khoe ngudi dan nhu vi du dién hinh
tai Bangladesh [24]. Céc tac dong cua As td1 strc khde con nguodi thong qua st dung
nudc ngam 1am nudce sinh hoat c6 thé ké dén 1a: tac dong phi ung thu: bao gdm céc
t6n thwong dic trung trén da nhu sing héa da, thay ddi sic t, cac bénh i tim mach,
bénh chan den va rdi loan ndi tiét [50]; tdc dong ung thu: phoi nhiém man tinh qua
duong nudc udng c6 mdi lién hé mat thiét véi ung thu da, bang quang, phoi va than
[7, 12, 110, 111]. Do dgc tinh cao nén As dugc Co quan Nghién ctru Ung thu Quéc
té (IARC) xép vao nhom 1 1a nhém chit gay ung thu cho nguoi [12]. Do do, As 1a
d6i tuong can dugc danh gia ca rui ro gay ung thu va rii ro phi ung thu trong quy
trinh danh giad HRA.

Ngoai As, do ¢6 mit ty nhién trong thanh phan khoang chat trim tich tang
chtra nuéc, Mn va Fe ciing thuong xuyén hién dién trong nudc ngam véi nong do cao
va thuong ton tai cing voi As trong nuwdéc ngdm nhu nhitng chat 6 nhiém dong hanh
thong qua co ché khir hoa tan cta cac khoang vat Fe [3]. Mic dit Mn va Fe 13 nhing
nguyén té vi lugng thiét yéu cho strc khée con ngudi do ching can thiét cho cac chirc
nang ctia ndo b va tham gia vao nhiéu qua trinh chuyén héa khac nhau [112]. Tuy
nhién, viéc ti€u thu lau dai Mn va Fe & néng dd cao co thé gay doc than kinh & tré em
va co thé gdy ra cac bénh nhu Alzheimer, Huntington, Parkinson, thay ddi sic td da,
rdi loan churc nang tim mach, ho hap va than kinh khac [112, 113]. Theo bao céo ddc
hoc ctia Co quan Pang ki Chat doc hai va Bénh tat, Hoa Ki (Agency for Toxic
Subtances and Disease Registry — ATSDR) nam 2012 cho thiy tré em va tré so sinh
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1a d6i trong nhay cam nhat véi Mn trong nude udng do hé than kinh dang phat trién
va kha ning hip thu Mn qua dudng tiéu hoa cao hon ngudi 16n [114]. Tac doc man
tinh do phoi nhi®m Mn véi ndng d6 cao trong thoi gian dai c6 thé bao gém giam chi
s6 thong minh (IQ), giam kha ning vin dong va céc triéu ching gidng bénh Parkinson
[113, 114]. Cac anh hudng toi sitec khoe nhu xo gan, t6n thwong ndi tang, bénh tich
tu hemosiderin, dau khép va mét moi co6 thé xay ra néu tich tu qua nhiéu Fe trong co
thé [112, 113]. Do d6, Mn va Fe thuong chu yéu duoc danh gid ¢ goc do rui ro phi

ung thu dé xem xét tac dong cong huong 1én cic co quan ndi tang.

Phuong phap danh gia rui ro sitc khoe duge dé xuit boi USEPA thuong sir
dung hai thuéc do chinh la:

e Chi sé nguy hai (Hazard Quotient — HQ): ding dé danh gia riii ro phi ung
thu
- Néu HQ > 1 chung t6 kha ning gay ra tac dong bat loi ddi véi st

khoe
- D6bi voi nhiéu chat 6 nhiém thi chi s nguy hai (Hazard Index — HI)
duogc st dung theo gia dinh tac dong cong tinh.

o Rui ro ung thu tron doi (Incremental Lifetime Cancer Risk — ILCR): dung
dé danh gia rui ro gay ung thu ctia chit 6 nhidm. Gia tri ILCR nay duoc
st dung dé thé hién xac sudt mac ung thu ting thém trong sudt cudc doi.
USEPA khuyén céo ngudng rui ro chdp nhan dugc nam trong khoang
1x10 dén 1x10*. Gia tri vuot ngudng 1x10* dugc coi 14 rai ro cao va

can bién phép can thiép.
1.9. Khoéng trong nghién ciru va huéng tiép can ciia luin an

Téng hop cac nghién ctru trong va ngoai nudc cho thdy 6 nhiém arsenic trong
nude ngam 1a mot van dé pho bién, c6 tinh chat phirc tap va chiu chi phbi boi nhicu
yéu tb dia chat thily van va sinh-dia-h6a. Trong hon ba thap ky qua, cic nghién ciru
vé As trong nudc ngém da tap trung xac dinh hién trang 6 nhiém, nguén géc dia chét
va cac co ché co ban dan dén sy giai phong arsenic trong nudc ngam, dic biét tai cac
dong bang tram tich tré nhu luu vyc song Bengal, song Mekong va song Hong. Tuy
nhién, phan tich cé hé théng cac cong trinh di cong bo cho thdy van ton tai mot s6
khoang tréng nghién clru quan trong, dac biét lién quan dén dong thai bién dong

arsenic theo thoi gian va viéc danh gié rui ro suc khoe trong dicu kién bién dong do.

Vé danh gid su bién déng nong dg arsenic theo thoi gian: Phan 16n cac nghién
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clru vé arsenic trong nude ngdm hién nay, bao gdm ca cac nghién ctru tai Viét Nam,
van chu yéu dua trén dir li€u léy mau tai mot hodc mot sb thoi diém riéng 1é. Cac két
qua ndy cung cip cai nhin vé hién trang 6 nhiém nhung chwa phan anh day du ban
chét “dong” ctia hé théng nudc ngam. Trong khi d6, nhiéu nghién ciru qudc té da chi
ra rang ndng do arsenic trong nude ngam cé thé bién dong dang ké theo mua va theo
chudi thoi gian dai, dudi tic dong cua ché d6 muwa-bd cap, khai thac nudc ngam va
su thay ddi diéu kién oxy hoa-khir trong ting chira nuée. Tai khu vuc dong bang song
Hong, mic du di c6 nhitng ghi nhin ban dau vé xu hudng gia ting arsenic theo thoi
gian tai mat s6 téng chtra nudc, cac nghién ctru theo doi dai han, c6 hé théng va co
d6 phan giai theo khong gian-do sau con rat han ché. Pic biét, thiéu cac nghién ciu
phan tich dong thoi su bién dong cia arsenic véi cac thong sb thity hoa hoc dic trung

dé nhan dién quy luat bién dong va cac yéu td chi phdi theo thoi gian.

Vé co ché sinh-dia-héa dan dén sw hinh thanh As trong nwéc ngam: Nhiéu
nghién ctru da khang dinh vai tro ctia quéa trinh khir hoa tan cac khoang vat Fe
oxyhydroxide va sy phan huy vat chat hitu co trong viéc giai phong arsenic vao nudc
ngam. Tuy nhién, phan 16n cac nghién ctru nay tap trung vao viéc gii thich co ché
tai mot thoi diém hodc trén co so so sanh khong gian, trong khi mdi lién hé giira sy
bién dong theo thoi gian cua arsenic va su thay doi dong thoi cua cac thong sb dia
héa nhu Fe, Mn, DOC, NH4", sulfate, phosphate va methane van chua dugc 1am rd
mot cach dﬁy dua. Tai cac khu vuc ven d6 nhu Van Phtc, noi chiu tac dong manh cua
khai thac nuéc ngam kéo dai, sy thay ddi huéng dong chay co thé lam dich chuyén
vung chuyén tiép oxy hoa-khtr, tir d6 kich hoat hodc 1am suy yéu cac qua trinh sinh-
dia-hoa lién quan dén arsenic. Tuy nhién, cic nghién ctru trude day chira xem xét mot
cach hé théng mbi quan h¢ nay dya trén dit li¢u quan tric dai han, din dén han ché

trong viéc giai thich nguyén nhan cua cac xu hudng bién dong arsenic quan sat dugc.

Doéi véi danh gid chat lrong nwée ngam mét cdch tong qudat: Viée danh gia
chét lugng nude ngdm tai Viét Nam hién nay chu yéu dua trén so sanh timg théng sd
riéng 1¢ voi quy chudn cho phép. Cach tiép cin ndy chua phan anh duoc mic d6 suy
giam chat luong nudc mot cach tong thé, dic biét trong trudng hop nhiéu thong sd
cung bién dong va c6 mbi twong tac phirc tap. Bén canh do, cac phwong phap danh
gia tong hop truyén théng thudng st dung trong s6 c¢b dinh hodc dya trén y kién
chuyén gia, mang tinh chu quan va chua tan dung duogc dﬁy da thong tin tir bo dir liéu
quan trac 16n. Mic du cac phuong phap dinh luong hién dai da dugc ing dung rong

rdi trén thé gidi dé danh gia chat luong nude ngam, viée 4p dung cac phuong phap
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nay cho cac khu vuc cu thé & Viét Nam, dic biét 1a trong bdi canh dit liéu bién dong
theo thoi gian, van con rat han ché. Do d6, can c6 nhitng nghién ctru dé xudt cach tiép
can danh gia chét luong nuée ngdm phi hop hon vé6i diéu kién dia phuong va dit liéu
thuc té.

Déi véi danh gid rii ro sikc khée: Panh gia rui ro stc khoe do phoi nhiém
arsenic trong nudc ngam thuong duoc thue hién dia trén gia tri ndng d6 trung binh
hodac gia tri do tai mot thoi diém dai dién. Cach tiép can nay chua phan anh dﬁy du
murc do phoi nhiém thyc té ciia cong dong trong diéu kién nong do arsenic bién dong
theo mua va theo thoi gian. Pac biét, cac nghién ctru tai Viét Nam vé danh gia rui ro
stc khoe co xét dén su bién dong theo thoi gian cua arsenic con rat han ché. Viéc
khong xem xét yéu to bién dong theo thoi gian co thé dan dén danh gia thap hodc
danh gia sai mutrc do rui ro, anh hudng dén viéc xay dung cac khuyén nghi quan 1y va
bao vé sirc khoe cong dong. Do do, can thiét phai tich hop dir liéu bién dong arsenic
theo thoi gian vao cac mo hinh danh gia rui ro strc khde.

Xuat phat tir cac khoang tréng nghién ctru néu trén, ludn an lya chon céach tiép

can tong hop va hé thong bao gom:

e Thuc hién phan tich ndng do arsenic va cac thong sb thuy hoa hoc dic trung
ctia nudc ngdm dua trén dit liéu quan tric theo mua va theo chudi thoi gian dai
tai khu vuc Van Phic, Nam Phu, Ha Noi.

e Phan tich su bién dong cua arsenic theo thoi gian va khong gian, két hop voi
danh gia mbi quan h¢ vdi cac diéu kién dia-hda nhim 1am rd cac co ché chi
phéi sy hinh thanh va huy dong arsenic trong tang chira nudc.

e Ap dung phuong phép danh gia tong hop chat luong nudc ngam dua trén cac
cong cu dinh lugng hién dai, cho phép tich hop dong thoi nhidu thong so va
giam tinh chu quan trong qua trinh danh gia.

e Danh gia rii ro sirc khoe phi ung thu va rai ro ung thu dya trén dit liéu bién
dong theo thoi gian, nham phan dnh sat hon muc d6 phoi nhiém thyc té cta

cong dong sur dung nudc ngam lam nudce sinh hoat.

Cach tiép can nay khong chi gop phan lap day cac khoang trong nghién ctru
hién tai ma con cung cap co s& khoa hoc va thuc tién cho viéc quan 1y, khai thac va
bao v¢ bén viing tai nguyén nude ngam tai khu vuc nghién ctru va cac vung cé diéu

kién tuong tu.
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CHUONG 2. PHAM VI VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Chuong 2 trinh bay pham vi nghién ctru, ddi tuong nghién ciru va cac phuong
phap duogc su dung nham dat dugc cac muc tiéu d3 dé ra. Bé dam bao tinh hé théng
vé 1am rd mdi lién hé gilta cac nd1 dung nghién ctru, luan an dugc trién khai theo mot
trinh ty nghién ctru théng nhat, bit dau tir viéc thu thap va téng hop dit liéu quan tric
dai han vé arsenic va cac thong sb thuy hoa hoc trong nudc ngam, tiép dén 1a phan
tich sy bién dong cua arsenic theo thoi gian, theo mua, theo khong gian va theo d6

sau tang chira nuoc.

Trén co sé d6, cac moi quan hé dia hoa lién quan dén su hinh thanh va phan
bb arsenic dugc phan tich nham 1am rd co ché chi phéi trong hé théng tang chira nudc
tai khu vuc nghién ctru. Két qua phan tich tiép tuc duoc sir dung dé danh gia chat
lugng nudc ngam tong thé thong qua viéc ap dung thuat toan hoc may két hop voi
chi s6 chat lugng nude ngam, dong thoi danh gia rai ro strc khoe trong cac kich ban

st dung nudc ngam cho sinh hoat.

Trinh tu nghién ctru néu trén 1a co s& cho viéc lya chon phuong phap nghién
ctru va bo cuc cc ndi dung trong chuong nay, bao gdm pham vi va d6i twong nghién
ctru, phwong phép 1ay mau va phan tich mau, cac phwong phap xt 1i s6 liéu, danh gia

chat luong nudc ngam va danh gia rui ro stc khoe.
2.1. Poi twong va pham vi nghién ciru
2.1.1. Péi twong nghién ciru

ba1 tugng nghién ctru cia luan an 1a cac mau nudc ngam trong tang chira nude

Holocene va Pleistocene tai khu vuc Van Phuc, xa Nam Phu, Ha Ngi. Cu thé:

e Mau nudc ngdm tir 17 giéng quan tric & d6 sau tir 24 — 54 m (dd sdu tinh
tir mat dat) cho cc nghién ctru vé bién dong As trong nudc ngam theo thoi
gian va danh gia rui ro suc khde.

e Mau nudc ngam tir 29 giéng tric & do sdu 20 — 54 m cho cac nghién ciru
vé co ché va tng dung hoc may trong danh gia cht lwong nudc ngam tai
Van Phuc.

e Cic thong sd phan tich: Bao gdm 22 chi tiéu Iy hoa dic trung cta nudc
ngﬁm bao gém: pH, Eh, DO, EC, n@)ng dd cac chi tiéu Na, K, Ca, Mg, CI
, HCOs", SO4*, F-, Br, NO> NOs", n6ng do As téng, Fe téng, manganese
(Mn?"), phosphate (PO4*"), ammonium (NH4"), carbon hitu co hoa tan
(DOC) va methane (CHy).
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2.1.2. Pham vi nghién cvru

Pham vi nghién ctru ctia luén an l1a khu vuc Van Phuc (Hinh 2.1), 1a mdt trong

nhirng khu vyc dién hinh cta ving DPBSH véi cac yéu t6 dic thu sau:

2 2 “:’* 10 S
D2 8 7 6 2
| AT Gl | B x| | x| | FRX (] K
14
mm 12* mm
0 S5 10m

Cha giai 1,
%  Giéng quan tric
EVanPhﬁc
[E] séng Hang

Hinh 2.1 a) Ban dd vi tri Ha Noi va cc con song chinh & mién Béc, Viét Nam. b) Vi
tri dia 1i khu vuc Van Phiic so voi Ha Noi va song Hong. ¢) Vi tri cac giéng quan
trac doc theo mat cat nghién ctru tai Van Phuc theo hudng dong chay nudc ngam

(mili tén mau tim). d) Hudng dong chay nudc ngdm tai Van Phuc [69].

1518
242526 2223 21 20 171819 121314 1011 27 89 567 29 234 1 28

10 -

50 -

Tang Pleistocene a%huy@nﬂép Tang Holocene

Hinh 2.2. Vi tri va d¢ siu cac giéng quan tric theo mat cit ngang
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e Miurc d6 6 nhiém arsenic twong phan: Nudc ngam tai day c6 lich st 6 nhiém
arsenic néng do cao. Cac nghién ciru trude ddy cho thiy trong pham vi hep
khoang 700 m, ton tai sy bién dong khong gian 16n vé ndng d6 As: khu
vuc phia Dong Nam c6 nong d6 rit cao (>500 pg/L), trong khi khu vuc
phia Tay Bic lai thip (<10 pug/L) [66, 71]. Chinh sy khac biét vé nong do
As nay di cho thdy mot ranh gi6i ty nhién (ving chuyén tiép oxi hoa khir)
phan cach hai ting chira nude Holocene 6 nhidm As va Pleistocene khong
6 nhiém As tai Van Phuc

e Bién dong thity vin do yéu td con ngudi: hudng dong chay nudc ngam tu
nhién tai Van Phuc di bi dao nguogc tir Ty Bic-Pong Nam thanh Pong
Nam-Tay Béc do ap luc khai thac nuéc ngdm tang sdu qua muc tir trung
tam Ha Noi [66].

e Dja diém nghién ctru Iy tudong: Sy dao nguoc dong chay nudc ngam khién
cac chat 6 nhiém co kha ning di chuyén sau vao ting chtra nudc va xam
nhap vao nhitng khu vuc trude d6 chua bi 6 nhiém (lan truyén tir tang
Holocene sang ting Pleistocene). Pay 1a diéu kién 1y tuong dé nghién ciru
su bién dong As theo thoi gian va co ché lan truyén As.

e Cic giéng quan tric ddng bd duoc thiét ké riéng biét dung cho muyc dich
nghién ciru chuyén sau vé cac khia canh khac nhau cta van dé 6 nhiém As
duoc lép dit doc theo mot mat cat nghién ctru tai Van Phtc (Hinh 2.1¢ va
Hinh 2.2). Tong 29 giéng khoan quan tric duoc lap dit vao cac nam khéc
nhau trong giai doan 2005-2020 vé&i d6 sdu cac giéng nam trong khoang
20 dén 54 m (tinh tir mat dat) trai rong trén cac tang chira nude Holocene,
Pleistocene va ving chuyén tiép ngan cach gitta hai ting chira nu6c. Cu
thé: cac giéng tir danh s6 tir 1-11 va 27-29 thudc tang chira nudc Holocene
c6 do sau tir 20-48 m; cac giéng danh s tir 12-20 thudc ving chuyén tiép
¢ d0 sau tir 25-47 m; va cac giéng danh s tir 21-26 thudc tang Pleistocene

c6 do sau trong khoang 24-54 m.

Vé pham vi thoi gian, luan 4n sir dung va phan tich dit liéu 1a cac thanh phan
hoéa li ciia nudc ngam tai Van Phuc trong khoang thoi gian tir 2006-2024 théng qua
viéc thira ké cac dir liéu cia nhém nghién ciru va trén cé s¢ 1dy mau va phan tich
thém. Do cac nghién curu vé 6 nhiém As tai Van Phtc chu yéu duoc thuc hién thong
qua cac dy an hop tac qudc té gitta Trung tim Nghién ctru Cong nghé Moi trudng va
Phat trién Bén virng (CETASD), Phong thi nghiém Trong diém Céng nghé Phan tich
Phuc vu Kiém dinh Mbi trudng va An toan thuc pham (KLATEFOS), Trudng Dai
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hoc Khoa hoc Tu nhién va cac dbi tac 1a Vién Cong nghé Nuoc Lién bang Thuy Si

(Eawag); Pai hoc Columbia, Hoa Ki; Pai hoc Tuebingen, btc va Vién Cong nghé

Karlsruhe, Ptrc nén cac dir li¢u vé mat chi tiéu va s6 lugng mau la khong dong déu

va bi ngat quang gitta cac nam do phu thudc vao ndi dung nghién ctru tirng giai doan

nghién ctru cling nhu nd1 dung nghién ctru cua ting giai doan.

2.1.3. Nguon goc dit liéu va vai tro cua nghién curu sinh

Nham dam bao tinh minh bach khoa hoc, ngudn gc dit liéu, thoi gian 1y mau,

cac chi ti€u phan tich dung trong luan an cling nhu vai tro cia nghién ctru sinh doi

v6i timg nhém dir liéu duoc trinh bay tong hop trong Bang 2.1 dudi day:

Bang 2.1. Bang tong hop nguén gdc dit liéu, thoi gian nghién ciru va vai tro cia

NCS ddi véi dit licu
’;ll:: n?g u Ma giéng Chi tiéu phan tich pé t:‘li/Nguﬁn c?’i]:ll\tllgs
04/2006 | 3 Chudi hoat dong diéu
09/2006 | 3 tra khao sat 6 nhiém As
11/2006 | 3 11,24, 26 2 trong nudc ngam do
022007 | 3 ptl, EC, Astong, Fe | qn (quics Agency
tong, Mn”, Na, K, for Development and .
04/2007 [ 3 Mg, Ca, CI, SO, | ~oP - | K& thua
NH,*, PO ooperation, Thuy S1) | 0.5
042010 | 9 1, 10-14, 26, ’ va NSF (National hop dit
27,28 Science  Foundation, (.lyipéu
i 7 Hoa Ky) tai trg i
As tong, Fe tong, Cl-, | - Tang cudng tinh bén
1172011 |8 b 1;);225’; 24’ SO4*, NH4', PO, meg%rong l;ghai thac
CHs nude ngam khu vuc
04/2013 2 1,10 EC, As t()ng, Fe téng, Nam A Nghlén cuu
102013 | 4 | 1,10,11,20 | Mn?*,Na, K, Ca, CI', | thi diém tai Ha Noi —
1,10, 11,20, | HCOs,, POs*, NH4", | Viét Nam (2009-2012)
04/20141 3 22 DOC - Panh gia su bén
pH, EC, As tong, Fe | vimg trong sir dung
04015 | 7 | 110-12,20, tong, Mn**, Na, K, Ca, | cac ngudn nuéc ngam:
22,28 SO4%, CI', HCOs,, | lién két giita dao tao 2
POs>, DOC va nghién ciru (2013- | LW tiep
EC, As tong, Fe tdng, | 2015). lay man
06/2015 | 4 Mn?*, Na, K, Ca, CI, |- Su bién dong trao va phan
PO, NH", DOC | dinuéc song véi | 0D ma,
pH, EC, As tong, Fe | nuéc ngm gy ra béi t‘é‘igl.f-’p
102015 | 4 1 10.11. 22 tong, Mn?*, Na, K, Ca, | qua trinh khai thic trlieu
D HCOs", PO, NHs*, | nude va anh hudng téi
DOC su 0 nhjém asen taj
12/2015 | 4 EC, As tong, Fe téng, | dong bang song Hong,
02/2016 | 4 Mn?", Na, K, Ca, | Viét Nam (2015-
04/2016 | 4 HCO;5, POs*, DOC | 2017).
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102017 | 17
04/2018 | 17 | 1,10-17, 20-
07/2018 | 17 22,24-28
11/2018 | 17
04/2019 | 29 1-29
1, 10-17, 20-
04/2023 | 14 22,27, 28
1, 10-12, 14-
05/2024 | 10 16, 20, 27, 28

pH, DO, EC, Eh, As
téng, Fe tong, Mn>",
Na, K, Mg, Ca, HCO3"
,F, CI', Br, NO>,
NOs", SO4%, PO4*,
NH4*, DOC va CHq4

Retardation and
mobilization of As at
redox fronts under
advective flow
conditions: A
concerted
multidiscipline
approach (AdvectAs,
2017-2020)

Dot ldy mau nho 1é

Truc tiép
1€n
chuong
trinh 1iy
mau, lay
mau va
phan tich
mau va
tong hop
dir liéu

Céc ndi dung va pham vi nghién ctru néu trén 1a co s¢ dé thiét ké chuong trinh

lay mau, phan tich va xtr 1i s6 liéu, dong thoi dinh hudng cho cac budce phan tich bién

dong ndng dd arsenic, lam rd co ché dia hoa va danh gia chat lugng nudc ngam duoc

trinh bay trong cac muc tiép theo.

2.2. Héa chit, thiét bi va dung cu

2.2.1. Héa chit

e Dung dich chuin géc 1000mg/1 cua cac nguyén td As, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K,

Merck, dung cho phan tich kim loai
e Dung dich chuan da nguyén t6 ICP Mufti-element standard IV va IX, Merck

e Dung dich kiém chimg trén nén nuéc ngam ARS, Eawag

e Cac héa chit sodium hydroxide (NaOH), sodium borohydride (NaBHa),
sodium iodide (Nal), ascorbic acid, Merck, dung cho phan tich As

e (Cac acid HCI 37%, HNO3 65% va H2SO4 98%, Merck

e Dung dich chuan gbc 1000 mg/L ciia NO» 1000mg/l, cac mudi sodium
bicarbonate (NaHCOs3), sodium carbonate (Na;COj3), sodium bromide (NaBr),
potassium chloride (KCI), sodum fluoride (NaF), sodium sulfatee (Na2SOs), sodium

nitrate (NaNO3), Merck, ding cho phén tich anion bang sic ki trao d6i ion
e Binh khi CH4 chuan (1% CHa trong N»), Mikrolab Gas
e Potassium dihydrogen phosphatee (KH2POs), ammonium heptamolybdate

tetrahydrate ((NH4)sM07024.4H>0), potassium antimony tartrate hemihydrate
(K(SbO)C4H406.0.5H20), amidosulfonic acid (H:NSOs;H), Merck, dung cho phan
tich phosphate bang UV-Vis

chloride  (NH4Cl), nitroprusside  dihydrate
Nay[Fe(CN)sNO].2H20, sodium citrate dihydrate (Na3;CsHs07.2H20), sodium

e Ammonium sodium
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hydroxide (NaOH), sodium salicylate (NaC7Hs03), dichloroisocyanuric acid sodium
salt dihydrate (C3Cl2N3NaO3.2H>0), Merck, dung cho phan tich ammonium

e Potassium hydrogen phthalate (CsHsKOs), hydrochloric acid (HCI) 37%,
phosphoric acid (H3POs4) 85%, sodium carbonate (Na;CO3), sodium bicarbonate
(NaHCO:s), Merck, cho phan tich DOC

e B0 chuin d6 kiém Mcolortest, Merck

e Khi Argon 99,999%, khi acetylen 99,5%, khi nito 99,999% va khi tron N2:O»
ti 16 79:21 (vé thé tich) sach 99,999%

e Binh khi CH4 chuan (1% CHa trong N»), Mikrolab Gas

e Nudc deion 18,2 MQ.cm

2.2.2. Thiét bj

e Thiét bi quang ph6 hap thu nguyén tir AA-6800 két hop bd sinh khi hydride
HVG, Shimadzu
Pén cathode rong cua cac nguyén td As, Fe, Mn, Ca, Mg, Shimadzu
Thiét bi quang pho hap thu phan tir UV-1800, Shimadzu
Thiét bi sac ki ion HIC-20A super (suppressor), Shimadzu
Thiét bi sic ki khi GC-2014, Shimadzu
Thiét bi phan tich tong carbon hiru co TOC-Vcsu, Shimadzu

Thiét bi do cac thong sb hién truong da kénh HQ40d, dién cuc do oxy hoa tan
(LDO), pH (PHC), EC (CDC), Eh (MTC), Hach
e Can ki thuat 4 s6, Shimadzu

2.2.3. Dung cu

e Binh dinh mirc nhya (polypropylene-PP) va thily tinh c6 nip day thé tich 25
mL, 50 mL va 100 mL

e Micropipette Eppendorf céac loai 10-100 pL, 20-200 pL, 100-1000 pL, 500-
5000 pL va dau tip cac thé tich 2-200 L, 50-1000 pL, 100-5000 pL

e Vial HPLC thuy tinh 1,5 mL kém nip va septum

e Phim loc xylanh nylon 0,2 um, Satorius

e Phin lgc cellulose acetate 0,45 um va mang loc nylon 0,2 um, Whatman

e Lo thuy tinh 24 mL kém nip va septum, Supelco

e Lo nhya polyethylene (PE) dung mau va xylanh PP loc mau 50 mL

e Ong ly tam nhua c6 vach chia 15 mL, Greiner

e Cuvette nhya 1 cm x 1 cm x 4,5 cm, Greiner bio-one
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e Kim bom thuy tinh kin khi 2500 puL, Hamilton
2.3. Phwong phap Iy miu va bio quan miu
2.3.1. Thiét ké chwong trinh ldy mdu

Mau nude ngam tai khu vie nghién ctru dugc 14y tir cac giéng quan tric thudce
cac du an hop tac nghién curu gitta Trung tdam Nghién ctru Cong nghé Moi truong va
Phat trién Bén virng (CETASD), Phong thi nghiém Trong diém Céng nghé Phan tich
Phuc vy Kiém dinh Mbi trudng va An toan thuc pham (KLATEFOS), Trudng Dai
hoc Khoa hoc Tu nhién va cac déi tac 1a Vién Cong nghé Nuodc Lién bang Thuy Si
(Eawag); Pai hoc Columbia, Hoa Ki; Pai hoc Tuebingen, Btc va Vién Cong nghé
Karlsruhe, Duec.

Céc giéng quan tric nay duoc khoan vao céac thoi diém khac nhau (tiy thudc
nd1 dung hop tac va nghién ctru) trong giai doan 2005 — 2020. Thong qua cac du an
hop tac nay, hé théng giéng quan tric tai khu vuc nghién ctru da dugc khoan véi thiét
ké chuyén biét dé thu thap mau nudc dai dién cho tung téng chira nudc & do sau cu
thé nham giam thiéu su pha tron nudc ngdm tir cac tang khac nhau. Céac giéng duoc
lap dat voi bng nhwa PVC (duong kinh @60) voi phan ong loc dai 1 m duogc dit tai
d6 sau xac dinh (Hinh 2.3), giup han ché hién tuong tron 13n nudce giira cac tang [50].
Miéng giéng duoc gia cb bang dng thép va nip khoa bao vé dé ngin chin sy xam

nhap cua nudc mat hodc cac tdc nhan 6 nhiém tur bé mat.

Do sau tich hop Do sau cu thé
~ Q pad Q
. z". ., . " . N " . Tm . . .
] > .
._"-".E ‘-_.
e
s TIT7IIITIII 77777,

Hinh 2.3. So sanh gitta 1y miu nudc ngam tir cac giéng c6 do sau tich hop véi dng
loc dai va do sau cu thé véi 6ng loc ngén [50]

bé thyuc hién muc tiéu nghién ctru, ludn an nay duogc xay dung trén co s& két

hop chuong trinh 14y miu thyc dia c6 chu dich va phuong phap hdi ctru, tong hop sb

li¢u tir cdc nghién clru trudc day (Bang 2.1).V61 moi myc tiéu nghién ciru luan an su
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dung cac dir liéu cu thé nhu sau:

e Dbi voi nghién ciru bién dong ndéng dd As theo mua va danh gid rui ro sirc
khoe: 17 mau nuée ngdm tir 17 giéng quan tric (danh sb 1, 10-17, 20-22, 24-
26, 27 va 28 trong Hinh 2.2) c6 d6 sdu trong khoang 24-54 m duoc tién hanh
liy vao ba thoi diém trong nim 2018 1a: trude mua mua (PrM) thang 4, mua
mua (M) thang 7, va sau mua mua (PoM) thang 11 va phan tich téng cong 22
chi tiéu hoa li: (pH. DO, EC, Eh, As, Fe, Mn, Na, K, Ca, Mg, F-, CI, Br,, NOs"
, NO2", SO4*, HCOs", NH4*, PO4*, DOC va CHa).

e Dbi v6i nghién ciru vé bién dong ndng do As theo chudi thoi gian dai han tir
2006 dén 2024: luan én ké thira céc dit liéu trude 10/2013 tir cac dy an trude
d6 va tham gia 14y miu va phan tich mau truc tiép trong giai doan 10/2013-
05/2024. Dit liéu dung cho muc tiéu nghién ctru nay 13 16 thong sé héa li nude
ngam (pH. EC, As, Fe, Mn, Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4%, HCOs", NH4*, PO4*,
DOC va CHy) tir 17 giéng quan tric (danh s6 1, 10-17, 20-22, 24-26, 27 va 28
trong Hinh 2.2) c6 d¢ sau trong khoang 24-54 m.

e Dbi v6i ndi dung nghién ciru vé co ché giai phong va phan bd As trong nude
ngam va danh gia chat luong nudc ngam tong thé bang Gng dung hoc may
dugc thue hién dua trén bo s liéu bao gém 22 chi tiéu phan tich (pH. DO, EC,
Eh, As, Fe, Mn, Na, K, Ca, Mg, F-, CI', Br, NOs", NO2", SO4>, HCO3", NH4",
PO.*, DOC va CHa) tir 29 giéng quan trac (danh sb tir 1 dén 29) c6 do sau tir
20-54 m duogc thuc hién léy mau trong giai doan 04/2019. S6 luong mau cho
nghién ciru ndy nhiéu hon do trong giai doan 2018 12 giéng mai c6 do siu
trong khoang 20 m dén 40 m (danh sb 2-9, 18, 19, 23 va 29) dugc khoan thém
tai cac khu vuc c6 mat do giéng thép dé cai thién kha nang mo ta chi tiét cau

tric phan bd As theo khong gian va chiéu sau.
2.3.3. Quy trinh ldy méu nwéc ngim

Quy trinh l1dy mau nudc ngam sir dung trong luan an dugc nhém nghién ciru
xdy dung va ap dung xuyén sudt thong qua cac du an hop tac qubc té giita nhom
nghién ctru va cac ddi tac chinh 1a Vién Cong nghé Nudc Lién bang Thuy Si (Eawag)
va Pai hoc Ki thuat Pan Mach tir 2005 dén nay. Cuy thé:

Trudce khi ldy mau, nude trong giéng dugc bom xa tir 3 dén 5 lan thé tich giéng
hodc bom lién tuc bang bom chim (whale pump, sir dung nguén dién 12V tir dc-qui)
cho dén khi cac thong s6 hoa 1y tai hién trudng dat trang thai on dinh (Hinh 2.4).
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Hinh 2.4. Su thay d6i gié tri cac thong s6 hién trudng cta nudc ngam trong qua

trinh loai bé phan nuéc dong trong giéng [50]

Céc thong sd nhay cam véi oxy hoa khir, cac chi tiéu hoa 1y bao gom pH, thé
oxy hoa khur (Eh), oxy hoa tan (DO) va do dan dién (EC) dugc do truc tiép tal hién

truong trong mot budng do kin (flow cell) voi dong chay lién tuc bang thiét bj do cAm

tay (HQ40d, Hach) cung cac dién cuc do duoc hiéu chudn hang ngay (theo hudng

dan ctia nha san xudt) bang cac dung dich chuan trude khi tién hanh do dac.

Ngay sau khi cac thong sb hién trudng 6n dinh, mau nude ngdm duogc thu thap

theo thir tu wu tién nhu trong bang 2.2:

Bang 2.2. Tém tat dieu kién lay mau va bao quan mau

Nhiét do biao quin
Loai miu Xir i miu Bio quin Hién Phong | Thoi gian
; mau N thi phan tich
truwong . n
nghiém
Phan tich | Loc truc tiép tai hién | Acid hoa | <10 °C 4°C Trong
kim loai | truong qua mang | voi HNO3 vong 1
(As, Fe, | cellulose acetate kich | 65% dén thang ké tur
Mn, Na, K, | thudc 16 loc 0,45 pm | pH <2 khi  lay
CavaMg) | DBung trong lo mau
Polyethylene (PE)
Phan tich | Loc truc tiép tai hién | Acid hoa | <10 °C 4°C Trong
DOC truong qua mang | bang HCI vong 1
cellulose acetate kich | 37%  toi1 thang ké tir
thude 16 loc 0,45 um | pH <2 khi  lay
Dung trong lo thuy mau
tinh (da nung 500 °C
trong 6 gid)
Phan tich | Loc truc tiép tai hién | Acid hoa Trong
ammonium | trudng qua mang | bang vong 1
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va cellulose acetate kich | H>SO4 1:1 tuan ké tur

phosphate | thudc 16 loc 0,45 um | (ti 16 vé thé khi  lay
Dung trong lo | tich)  t&i mau
Polyethylene (PE) pH <2

Phan tich | Loc truc tiép tai hién | Khong bao | <10 °C 4°C Trong

anion (F, | truong qua mang | quan vong 1

Crl, Br, | cellulose acetate kich tuan ké tur

NO>,, NOs™ | thudc 16 loc 0,45 pm khi  lay

va SO4%) Dung trong lo mau
Polyethylene (PE)

Phan tich | Mau duoc lay truc tiép Up nguoc Trong

khi methane | vao lo thuy tinh chan da kho (da | -18 °C vong 1

(CHa4) khong chuyén dung khoi COy) thang ké tir
(Labco, 819W). khi  lay
Lay luong mau khoang mau
2/3 thé tich lg

Ngoai cac thong sé do bang dién cuc, d6 kiém ctia nude ngdm ciing duoc xac
dinh ngay tai hién trudng bang phuong phap chuan do acid-base sir dung bo kit chuan
d6 chuyén dung (Merck Mcolortest). Do nudc ngam tai khu vuc nghién ciru c6 pH
trung tinh (pH ~ 7), d6 kiém toan phan chu yéu dugc dong gop boi ion bicarbonate,

vi vay két qua chuan d6 duoc quy d6i va biéu thi dudi dang nong d6 ion HCOs™.
2.4. Phuong phap phan tich miu

Céc phuong phéap phén tich cac thanh phan hoa hoc nude ngam st dung trong
luan an da dugc nhom nghién ctru ma nghién ctru sinh tham gia xay dung ndi bo dudi
su huéng dan va hop tac véi Vién Cong nghé Nudc Lién bang Thuy Si (Eawag) va
Pai hoc Ki thuat BPan Mach thong qua cac du an hop tac chung. Cac phuong phap
phan tich kim loai trén AAS va anions bang IC dugc xdy dung va phat trién dua trén
cac tai liéu duoc cung cap boi chinh hang thiét bi Shimadzu. Cac phuong phap nghién
phan tich sir dung trong luan an da dugc nhoém nghién ciru str dung xuyén subt cac
du an hop tac quéc té tir 2005 dén nay. Cac phuong phap nay ciia nhém nghién ciru
da duoc kiém chimg théng qua cc chuong trinh danh gia lién phong thi nghiém va
thir nghiém thanh thao dugc t6 chtrc boi Co quan Ning luong Nguyén tir Qudc té
(IAEA).

2.4.1. Phuwong phdp phan tich miu

Céc phép do ké trén duoc thuc hién tai phong thi nghiém thuéc CETASD va
KLATEFOS. Cac phuong phap phan tich mau duoc sir dung trong luan an 1a dugc
tom tat trong bang 2.3 dudi day:
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Bang 2.3. Tém tit phuong phap va didu kién do cac théng sé hoa li nude ngam tai Van Phuc

Y T - Ngu("in
Théng sé Phwong phap phan tich Thiet b sw Kl}OﬂI’lg LOD | LOQ Xir li méu tham
dung tuyén tinh Kkhio
Phuong phap quang phd Shimadzu Khir As(V) vé As(Ill) véi Nal | AAS
hap thu nguyén tir dya trén AA-6300 trong 30 phut va pha lodng 10 | cook-
As (ng/L) k¥ thuat héa hot hydride Shima dzu’ 0,50-7,50 0,15 | 0,50 lé‘n bang HCI 2% hodc 100 lan | book
(HVG-AAS), str dung ngon Nhat Bén’ bang HCl 6% trudc khi do trén | Shima
Iira khong khi-acetylen i may dzu
Fe (mg/L) , 2 0,30-7,00 | 0,09 | 0,30 | Mau do tryc tiép
Mn (mg/L) I;hgipy(élﬁ?rgnzgg 111;‘: (tllju AA-6800, | 0,20-4,00 | 0,06 | 0,20 | MAu do truc tiép
, i . Shimadzu, Pha lodng 10 1an bang HC1 2%
Ca (mg/L) A‘?{i%’;“lflffagcgtgﬂg;“a Nhat Ban | 0020001 03 1 190 ) 505 sung LaCls 0.1 0.2%
Mg (mg/L) £ Y 0,05-1,00 | 0,015 0,05 | Pha lodng 50 Ian bing HCI 2%
Phuong phéap quang phd Pha lodng 10 hodc 50 1an bang
Na (mg/L) phat xa nguyén tir (AES), 31?1;16&%(;(1)1, 0,05-0,50 |0,015| 0,05 HCL 2%
st dung ngon Itra khong N Ton Pha lodng 10 hodc 50 1an bang
K (mg/L) khi-acetylen Nhat Ban 0,05-0,75 {0,015 | 0,05 HC1 2%
Phuong phap salicylate Pha loang me:}u 10 lan, do sau [115]
NH4" (mg N/L) | (phuong phap Berthelot cai | UV-1800, 0,02-1,50 | 0,006 | 0,02 | khi thém thudc thir 2 tieng d¢e
tién) Shimadzu, tao phirc hoan toan
) Phuong phap xanh Nhat Ban Mau khong pha lodng, do sau [116]
3 } .
PO, (mg P/L) molybdenum 0,05-0,75 10,0151 0,05 117 pan) thuée thir 10 phit
. nt an TOC-VcsH, X . X ,
DOC (mg C/L) Oxy hoéa xuc tac nhiét do Shimadzu, | 0.50-50,00 | 0.15 | 0,50 Mau do truc tiép, suc khi 4

cao

Nhat Ban

phut dé dudi C vé co
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Bang 2.3. Tém tit phuong phap va diéu kién do cac théng sd hoa li nude ngam tai Van Phuc (tiép theo)

Ry ps o . Nguon
Théng sé Phwong phap phan tich Thiet b sw Klzoalrlg LOD | LOQ Xir li méu tl%am
dung tuyén tinh Kkhio
Phuong phap khong gian GC-2014,
hoi, bang ‘séc ki khi su Shimadzu, ’
dung c6t nhoi thuy tinh vo1 | Nhat Ban, Mau do truc ti€p theo phuon
CHs(mg/L) ph%l tinh 1a chat zhé)i cot st dung 0,16-26,20 ) 0,04 ) 0,13 phap khong giaﬁ hoi P ¢
Porapak T va Molecular | detector dan
sieve SA (60-80 mesh) nhiét (TCD)
F (mg/L) | phuong phap sic ki trao doi 0,04-4,00 | 0,012 | 0,04 Theo
CI (mg/L) ion str dung detector do do 1,00-100,00 | 0,30 | 1,00 huodng
Br (mg/L) dan dién HIC 20A 0,04-4,00 | 0,012 | 0,04 i dan
NO; (mg/L) Pha dong sur dung 1a hé¢ super 0,20-20,00 | 0,06 | 0,20 | Loc mau qua mang loc nylon cua
NOs (mg/L) dung dich dém Shima d;u 0,20-20,00 | 0,06 | 0,20 | 0,2 um,tru’o'fc khi bom truc ti€ép | thiét bi
carbonate/bicarbonatq Nhat Bén’ vao thict bi
SO4* (mg/L) (N}f;,g’ ggﬂﬁiggeﬁet 0,40-40,00 | 0,12 | 0.40

(suppressor)
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2.4.2. Kiém sodt va dim bdo chit lwong phaén tich

Dé dam bao do tin cdy cua dit liéu, cac mau tring hién truong (field blank) va
mau l3p duoc thu thap voi ty 18 10% tong s6 mau. Cac miu nay sau d6 duoc phan
tich ciing v6i mau that trong qua trinh phan tich cing vé6i cac mau kiém ching ARS
nén nuée ngam (duge cip chimg chi nong d6 kim loai boi Vién Eawag, Lién bang
Thuy ST); PIA mau anion kiém chimg cua hang thiét bi Shimadzu. D6 thu hdi cua cac
mau kiém chimg ARS va PIA nam trong khoang 90-110% (chi tiét khoang do céac
mau kiém chtng dugc liét ké trong Phy luc 4). Mdi phép do cho ca mau thuc ma mau
kiém chtirng dugc thyc hién 3 lan véi do 1éch chuan tuong dbi (RSD) cua 3 lan do
duoc kiém soat sao cho nho hon 5%. M&i mé 10 mau that thi mau kiém ching dugc
do & dau mé va cudi mé dé dam bao tin hidu do cua thiét bi 1a giéng nhau trong sudt
mé va c¢6 1 mau that dugce chon ngau nhién dé phan tich lap 3 lan va d6 1éch chuan

tuong d6i cua 3 lan do lip duoc kiém soét sao cho nho hon 10%.
2.5. Phwong phap danh gia chét lwong nwéc ngdm bing ing dung hoc may

Dé dam bao tinh khach quan trong viéc danh gia chat lugng nudc ngam, nghién
ctru ndy ap dung mo hinh hoc may (machine learning) dé tinh toan chi sé chit luong
nuéc ngdm (Groundwater quality index — GWQI) tai Van Phuc. Viéc ap dung khung
danh gia GWQI dya trén hoc may nham khic phuc cac nhuoc diém chu quan trong

viéc lya chon trong sb theo cac phuong phap truyén thong.
2.5.1. Tién xir li 56 ligu va lwa chon bién dau vao

Trong s6 22 thong sd dai dién cho thanh phan héa 1i nude ngam tai Van Phic
ma luan an da phan tich thi 11 thong s6 hoa li quan trong da dugc lya chon lam bién
dau vao cho mo hinh, bao gdbm: pH, ndng do As tong, Fe tong, Mn?", Na*, NH4", F",
Cl, SO4*, d6 cung téng (HN) va tong chét ran hoa tan (TDS). Trong d6, TDS va do
clmg tong duoc tinh toan gian tiép tir gia tri EC [117] va ndng d6 Ca>* va Mg?* theo

cong thic 1 va 2:

C a2+ CM 2+

HN =Mc,co, (1\2 Mg ) (1)
Ca Mg

TDS =0.67 x EC )

Céc thong ) nay dugc lua chon dya theo Quy chuén ki thuét Quéc gia vé chat
lwong nude dudi dat (QCVN 09:2023) cua B6 Nong Nghiép va Moi trudng (trude 1a

Bo Tai Nguyén va Mai trudng) va duoc quy dinh 13 cac thong sé can giam sat khi
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danh gia chat luong nude ngam [118]. Ngoai ra, dy 1a nhitng thong s thuy dia hoa
c6 vai trd quan trong trong hé thdng ting chira nudc tai khu vire nghién ctru ciing nhu
toan ving dong bang song Hong va chiing c¢6 lién quan tryc tiép téi cac rui ro vé st

khoe cong dong.
2.5.2. Xdy dung mo hinh phan loai XGBoost

Trong nghién ctru nay, GWQI dugc tinh toan dwa theo phuwong phéap duoc dé
xuit boi Uddin va cong sy (2022) [89]. Qua trinh tinh toan nay bao gdm ba budc
chinh: 1) Iya chon cic thong sb va tinh toan trong sd; 2) tinh toan cac chi s6 phu cho
cac thong sb dau vao va 3) tinh toan gia tri GWQI tong s6. Cac chi s6 dugc lya chon
va trong s cua chiing duoc duoc tinh toan va du doan thong qua viéc phat trién mo
hinh phan loai chat lugng nudc sitr dung hoc may nhd kha niang xtr 1y t6t cac mdi quan
hé phi tuyén tinh, tinh 6n dinh cao va kha ning cung cip mirc d6 quan trong clia cic
bién (feature importance). Cac gia tri diu vao ctia mo hinh 1a cac gia tri do duoc cua
11 thong s6 hoa li nude ngﬁm da néu trong muc 2.4.1. Pau ra duoc du doan bdi mé
hinh 1a trang thai 6 nhiém (PS) cho mdi miu. Gia trj PS = 0 dugc gan khi tat ca 11
thong s6 déu phu hop véi tiéu chuan huong dan theo QCVN 09:2023, nguoc lai, gia
tri PS = 1 duoc dit khi c6 bat ki thong s nao ctia mau vuot qua gisi han tiéu chuan.
Viéc phan loai nay da tao ra mét can b@“mg dit liéu ddi v6i cadc mau tai Van Phuc do
chi c6 1 mau duy nhit 13 c¢6 PS = 0. Viéc mét cin bang dit liéu nay sau d6 duoc giai
quyét bang cach bo sung thém 7 miu khac ngoai khu vue Van Phuc ¢6 PS = 0 vao
tap dir liéu huén luyén mo6 hinh. M6 hinh sau d6 duogc kiém tra lai voi tap dir liéu chi

bao gdm cac miu tai Van Phuc (chi tiét trong muc 3.4.1. Téi vu héa mé hinh).

Céc gia tri duéi ngudng phat hién (LOD) duoc dit bang 0 trude khi huin
luyén mé hinh. Dit liéu sau d6 dugc chuan hoa theo phuong phap Min-Max scaling
dé dua vé cing mot thang do (0-1) nhdm loai bo sai 1éch do sy khac biét vé& don vi va
do 16n gitra cac thong $6. Tap s6 liéu sau d6 duoc chia thanh tap dit licu huin luyén
va tap dir liéu kiém tra vdi ti 18 chia 80:20 theo phuong phép phan ting (stratified
sampling) 4p dung phuwong phap kiém dinh chéo 5 phéan (5-fold cross-validation) dé
danh gia d6 tin cdy. Cac siéu tham sb (hyperparameters) ctia XGBoost, nhu
learning rate, max_depth, subsample, colsample_bytree, dugc tdi wu hoa thong qua
phuong phap grid search nham cuc dai hoa dién tich dudi dudng cong (area under
the curve — AUC) va giam thiéu ham mét mat logloss. Ngoai XGBoost, mé hinh ciing
duoc hudn luyén va kiém tra v&i 2 thuét toan nita 1a Decision Tree va Random Forest

nham chon ra thuat toan phu hop véi muc tiéu phan loai chat lugng nuéc ngam tai
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Van Phuc. M6 hinh phu hgp dugc lua chon dua trén s6 liéu tinh toan AUC, logloss,

d6 chinh xac, d0 nhay va do dac hi¢u (Chi tiét trong muc 3.4.1. Tbi wu hoa md hinh).

2.5.3. Xdc dinh trong so va tin todn chi sé6 GWQI

Khac véi cac phuong phap WQI truyén thong 1a dua trén danh gia cia chuyén

gia, trong so cac chi ti€u trong nghién ctru nay dugc xac dinh mdt cach khach quan

duya trén dit liéu thuc té:

1. Tinh d6 quan trong: st dung mé hinh XGBoost dd huan luyén dé trich xuat

muc do dong gop cua ting thong sé vao kha niang du doan chat luong

nuaoc.

. Tinh trong so: ap dung phuong phap Rank Order Centroid (ROC) dé

chuyén doi thr hang quan trong thanh trong sé dinh lugng cho ting chi

tiéu.

. Tinh chi s6 phu (sub-index): st dung cc cong thirc toan hoc (tir 3 dén 5)

v6i timg diéu kién cy thé (Bang 2.4) dua trén gi6i han quy chudn Viét Nam
(QCVN) dé chuyén d6i nong do thuc té sang thang diém 0-100.

. Tinh toan chi s6 GWQI tong hop: gia tri GWQI cudi cung duoc tong hop

va so sanh kha ning phu hop véi diéu kién tai Van Phuc theo ham cua t6
chirc toan cdu 1a Quy Vé sinh Quéc gia (NSF-National Sanitation
Foundation), ham chi s6 trung binh binh phwong trong sé (WQM), ham
chi s6 ctia Bo Nghién ctru Phat trién Scotland (SRDD) va ham chi s Wet
Java (WJ-Indonesia) [89] theo cong thirc 6-9.

Béng 2.4. Diéu kién ap dung dé Iya chon cong thirc tinh chi s6 phu cho cac thong s6

chat lugng nuée

Thong sb Picu Kién Ham tinh chi s6 phu
As, Fe, Mn?', Na*, NH4", Phuong trinh 3
F-, CI, SO4*, TDS, HN
5,8<pH<6,7 Phuong trinh 4
pH 6,7<pH<7,6 100
7,6 <pH<8,5 Phuong trinh 5
100 - 100 5 ©
Si,. = - X —_—
! STD,,;-STD;;
C; - STDy;
sij = 100 x : (4)

STD,; - STD;
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STD,; - STD);

s;; = 100 - 100 x (%)

Trong do, si; 1a cac gia tri chi sb phuy, G la néng do do duge cua céc chi sb,
STD.; va STDy; 1a ngudng gia tri dudi va trén cia chi sé j theo QCVN 09:2023.

X W ©)

(7

(®)

WIJ = H(Siyj)Wj (9)
j=1

Trong do, sij 1a gia tri chi sO phuy, w; 1a gia tri trong s6 cua chi s6 j va n 1a so
lugng chi so.

Chat lugng nude ngam sau d6 dugc phan loai thanh 4 nhom duya theo diém s6
GWAQI 1a: Tét (80-100, Trung binh (50-79), Kém (30-49) va Rat kém (0-29) dwa theo
thang phan loai dugc dé xuat boi Uddin va cong su (2022) [89].

2.6. Phwong phap danh gia rui ro sire khoe

Trong nghién ctru nay, rii ro strc khoe phi ung thur do phoi nhiém As, Fe va
Mn va riii ro gdy ung thu do phoi nhiém As qua hai con duong n udng va tiép xtic
qua da dugc tinh toan dé danh gia tac hai ddi vé6i stre khoe dya trén kich ban xdu nhat
1a sir dung truc tiép nuwéc ngam bi 6 nhiém voi hai nhém 1a ngudi 16n va tré em & khu
vuc nghién ctru.

Dé udc tinh cac riii ro strc khoe phi ung thu, hé s6 nguy hiém (HQ) duoc tinh
toan thong qua phuong trinh 10 cho duong n udng va phuong trinh 11 cho tiép xuc
qua da. Dya trén ti 18 gitta lwong hap thu hang ngay mén tinh (CDI), dai dién cho
lugng chat doc hai trung binh hang ngay dugc hip thu vao co thé trong sudt cudc doi,

va liéu tham chiéu (RfD) ctia chat doc hai, 1a ngudng gii han ciia mot chat doc hai
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khi ma vuot qua gidi han nay sé bat dau giy ra hdu qua xau cho sitrc khoe. Gia tri RfD
dugc ap dung d6i véi As thong qua duong dn udng va tiép xtic qua da 1an lugt 13 0,3
va 0,12 pg/kg/ngay; dbi véi Fe 13 0,7 va 0,045 mg/kg/ngay [119]; va ddi véi Mn thi
gia tri RfD nay 1a 0,14 va 0,0056 mg/kg/ngay [109]. Gia tr1 CDI dugc tinh toan theo
phuong trinh 12 va 13. Cudi cung, chi sé nguy co (HI) duoc xac dinh bing tong cac

gia tri HQ cho tat ca cac con dudng phoi nhidm théng qua phuong trinh 14.

CDIﬁn uéng
HQ, , = — o (10)

Hone RfDén ubng

CDI,,
HQ, = 11
%= R (1)
C; x IR x EF x ED
CDIﬁn uéng = BW x AT (12)
C; x SAx K, x ET x EF x ED x CF

CDI,, = AT (13)
HI = HQﬁn uéng+ HQda (14)

Trong d6, C; 12 ndng d6 As, Fe va Mn twong tmg trong mau nude ngdm (pg/L
hoic mg/L); IR 13 luong nudc udng vao (L/ngdy); EF 1a tan sudt phoi nhiém
(ngay/nim); ED 1a thoi gian phoi nhiém (nim); BW 1a trong luong co thé (kg); AT 1a
thoi gian trung binh (ngdy); SA 1a dién tich da tiép xtic (cm?); ET 1a thoi gian tiép xtic
(gio/ngay); Kp 13 hé s6 tham qua da (cm/gio) va CF 1a hé s6 chuyén do6i don vi. Céc
gia tri duoc &p dung cho tinh toan ruai ro stc khde trong nghién ctiru nay dugc trinh
bay trong Bang 2.5.

Bang 2.5. Thong s6 dau vao ding trong danh gia rui ro stc khoe do sir dung nudc

ngam bi 0 nhiém tai Van Phuc

Théng so Ki hiéu | Pon vi Nguoi | Tré Tai liéu
lom em tham khao

Luong nudc udng vao IR L/ngay 2,5 0,64 [120]

Tan suat phoi nhiém EF ngay/nam | 365 365

Thoi gian phoi nhiém ED nam 75 6

Trong luong co thé BW kg 55 20

Thoi gian trung binh AT ngay 27375 2190 =ED x EF

Dién tich da tiép xiic SA cm? 16000 | 8000 [121]

Hé s6 thim qua da K, cm/gid | 0,001 0,001 [119]

Thoi gian tiép xuc ET gid/ngay | 0,58 1 [120]

Hé s chuyén doi don vi | CF 0,001 0,001 [119]

Rui ro gy ung thu (ILCR) thong qua dudng an udng va tiép xtic qua da duoc
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tinh toan tir hé s6 ung thu (CSF) va gia tri CDI thong qua phuong trinh 15 va 16.
Trong d6, hé s6 CSF ddi voi As qua dudng an udng va hap thu qua da lan luot 1a 1,50
x 1072 va 3,66 x 107 pg/kg/ngay [122].

ILCR;

anuong

CDI % CSF uéng (15)

an uéng
ILCRda = CDIda X CSFda (16)
2.7. Phuwong phap xir li va phén tich sb li¢u

Luan 4n sir dung phan mém Microsoft excel va IBM SPSS Statistic (version
27) dé phan tich thong ké cac s6 liéu: tinh toan cac dai lugng thong ké mé ta bao gdom:
trung binh, trung vi, d6 1éch chuan; phén tich hdi quy tuyén tinh,... Cac phép tinh
thong ké t-test va phuong phap thong ké so sanh dong thdi ANOVA duoc sir dung dé

xéac dinh su khéac biét c¢6 ¥ nghia thong ké gitra cac tap s lidu.

Céc tinh toan dya trén tich hgp tng dung hoc may (machine learning) va chi
s6 chat lugng nude ngam (GWQI) duogc thuc hién trén phan mém Rstudio phién ban
2025.09.1 (Posit PBC, Massachusetts, USA) trén nén ngén ngir R phién ban 4.5.1
(The R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria) véi mod hinh XGBoost
dugc xdy dung dwa trén package “xgboost” phién ban 3.0.3.1
(https://xgboost.readthedocs.io/), m6 hinh Random Forest dugc xay dung dua trén

package “randomForest” phién ban 4.7.1.2 va mo hinh Decision Tree dugc xay dung

dua trén package “rpart” phién ban 4.1.2.4.


https://xgboost.readthedocs.io/
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CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Sw bién ddng ciia arsenic va cac thanh phan héa li ciia nwéc ngim tai khu
vue nghién ciru theo mua
3.1.1. Sw bién dpng theo mia ciia cdc thong so héa li nwéc ngam

Két qua phan tich cho thiy cac thong s6 hod Iy co ban ciia nuéc ngam tai Van
Phuc chi bién dong ¢ mirc d6 twong d6i nho gitra cac mua, phan 4nh mot hé thong
nudc ngam co tinh 6n dinh cao vé mit thuy hod. Sy bién thién theo mua cta céc thong
s6 hoa 1y da phan tich trong trudec mia mua (PrM), mia mua (M) va sau mua mua

(PoM) dugc thé hién trong Hinh 3.1 va Bang 3.1.

7.5 1200 z 5 80
7.0 g0 L g g £ 6 X S 60
3 o 2.k >
L 65 3 600 8 . @ E 40
Q 5 - +q
60 ° o =900 S 5 % T 20
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600 25 4.0 2.0 o
o 20 - 30 3 15
= 400 jry I 3. a L
& % 15 & w
[-T:] -]
= 300 £ — E 20 E 10
2 200 5 10 &= c :
< w X X = e
x| X X 5 2 10 S o5 [
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PrM M PoM PPM M PoM PPM M PoM PPM M PoM

Hinh 3.1. Biéu dd box plot biéu dién ndng d6 cac thong s6 hoa li nude ngdm tai Van

Phtic vao ba thoi diém
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Bang 3.1. Théng ké mo ta 22 thong s6 hoa 1i trong nudc ngim tai Van Phuc trong ca ba mua nghién ciru

Mua PrtM M PoM
Thong s6 Nho Lon | Trung | Trung Nho | Lon | Trung | Trung Nho Lon | Trung | Trung
nhat nhat binh | vi nhat | nhat binh | vi nhat nhat binh | vi

pH 6,07 7,11 6,81 6,90 | 5,98 6,91 6,65 6,74 6,60 7,40 7,00 7,04
DO (mg/L) 0.22 0,40 0,29 0,27 0,28 0,40 0,36 0,37 0,02 0,09 0,05 0,05
EC (uS/cm) 220 1132 734 817 | 221 | 1233 789 876 339 935 740 829
Eh (mV) -157 153 -73 93 -168 69 -82 -115 -187 57 -86 -81
As (ng/L) <1,50 | 444,12 | 132,21 | 20,48 | <1,50 | 541,76 | 140,91 | 23,04 | <1,50|574,23 | 145,09 | 21,64
Fe (mg/L) <0,09 | 25,08 7,55 9,551<0,09 | 25,16 7,82 10,5 <0,09 | 24,89 8,1 9,07
Mn (mg/L) 0,15 3,75 1,33 1,22 0,14 3,61 1,32 1,11 0,11 3,61 1,34 1,21
NH4" (mgN/L) | <0,06 | 76,20 | 17,47 13,67 | <0,06 | 75,60 | 17,18 12,37 | <0,06 | 73,50 | 16,92 | 12,28
PO4* (mg P/L) 0,02 1,33 0,37 0,25 | 0,03 1,09 0,32 0,25 | <0,05 1,84 0,34 0,11
Na (mg/L) 529 41,35 16,53 11,77 5,37 ] 45,17| 1691 11,62 497 38,18 1532 | 13,68
K (mg/L) 1,81 8,13 4,90 5221 1,95 8,40 4,86 4,91 2,79 8,43 4,85 4,86
Ca (mg/L) <3,00 | 125,71 | 76,42 | 90,60 | 4,02 132,71 | 77,13 | 93,83 | 18,28 | 131,71 | 79,29 | 96,56
Mg (mg/L) 524 | 66,73 | 28,89 | 30,01 | 524 64,75| 28,94 3049 | 17,94| 63,94 | 30,22 | 29,12
F- (mg/L) 0,06 2,66 0,50 0,34 0,09 1,81 0,47 0,31 0,08 2,60 0,48 0,31
CIl' (mg/L) 3,84 | 21,55 12,82 1299 | 3,68 21,86 | 1242 | 1331 4,06 | 2893 | 13,95| 12,25
Br (mg/L) <0,04 0,22 0,10 0,10 | <0,04 0,21 0,11 0,10 | <0,04 0,23 0,12 0,11
SO4* (mg/L) 0,17 | 45,03 3,75 0,21 | <0,12 | 46,79 3,89 0,18 0,12 | 30,37 2,83 0,20
HCOs5 (mg/L) 134 781 520 574 153 812 532 586 262 830 532 561
NO; (mg/L) <0,06 | <0,06 | <0,06| <0,06|<0,06| <0,06| <0,06| <0,06| <0,06| <0,06| <0,06 | <0,06
NO;™ (mg/L) <0,06 0,07 | <0,06 | <0,06|<0,06| <0,06| <0,06 | <0,06| <0,06 0,42 | <0,06 | <0,06
DOC (mg C/L) | <0,50 6,73 1,96 1,04 | <0,50 6,56 1,92 1,07 0,69 7,20 2,03 1,23
CH4 (mg/L) <0,13| 46,95] 11,59 0,41 | <0,13 | 58,74 ] 13,81 0,48 | <0,13] 52,84 | 12,23 0,10

Ghi chli: <x,xx turc 1a nhd hon gié tri phat hién
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Nhin chung, gia tri pH ctia nudc ngdm thay d6i tir hoi acid sang trung tinh, gia
tri nay dao dong tir 6,07 dén 7,11 (trung binh 6,81) trong mua PrM; tir 5,98 dén 6,91
(trung binh 6,65) trong mua M, va tir 6,60 dén 7,40 (trung binh 6,95) trong mua PoM,
nam trong gii han cho phép tir 5,5 dén 8,5 d6i véi chat luong nude dudi dat QCVN
09:2023 do B Néng nghiép va Mai trudng (MAE) Viét Nam quy dinh [118]. Két
qua do cho thay gia tri pH ¢6 xu huéng thip hon trong muia mua va cao hon vao sau
mua mua. Sy giam pH trong mua mua c¢6 do qua trinh pha loang boi nudc mua va
nudc séng xam nhap, dong thoi kéo theo CO: va hoa tan céc aicd yéu tir tang dat bé
mat. Két qua nay trai nguoc vai phat hién ciia Nguyen va cong su (2015), theo cong
bb nay thi pham vi thay doi pH cao hon mét chiit ddi voi nude ngdm Ha Noi trong
mua kho va mua mua lan luot 1 6,7-8,8 (trung binh 7,1) va 7,1-8,0 (trung binh 7,5)
[123]. Piéu nay cho thay khoang bién dong pH tai Van Phuc 13 tuong d6i hep, va
phan anh hé dém bicarbonat (HCO5") trong nudc ngdm déng vai trd quan trong trong
viéc 6n dinh pH, ngay ca khi diéu kién thuy vin thay d6i theo mua. Mtrc pH nay dic
biét thuan loi cho qua trinh giai hip va hoa tan arsenic gin véi cac khoang oxit sét,

boi arsenate va arsenite déu c6 do linh dong cao hon trong khoang pH trung tinh [3].

Gia tri EC trung binh trong nuéc ngam tai khu vuc nghién ctru dao dong trong
khoang 220 — 1132 uS/cm (trung binh 734 puS/cm) vao mua PrM, 221 — 1233 puS/cm
(trung binh 789 uS/cm) trong mua M va 339 — 935 uS/cm (trung binh 740 uS/cm) &
mua PoM. Gia tri EC ¢6 xu hudng tdng trong mua mua, phdn anh sy gia tdng tuong
tac nudc — tram tich khi nude song va nudc mua tham vao hé théng ting chira nudc.
Hién tuong nay di duoc ghi nhan trong nhiéu nghién ctru vé dong luc thuy hoa tai
khu vuc Ha Noi va duoc xem 13 dic trung cua hé théng nude ngdm chiu anh huéng
b cap séng quanh nam [78, 80, 81]. Tuy nhién, bién d6 bién dong EC khong 16n, cho
thiy qua trinh bo cap chi yéu lam ting cudng qué trinh hoa tan khoang tw nhién hon

1a dua vao cac ngudn 6 nhiém nhan sinh [80, 81, 123].

Gian d6 Piper (Hinh 3.2) cho théy dang cua nudc ngﬁm tal1 Van Phuc thudc
kiéu Ca?*/Mg?*-HCO5™ tuong tu cac khu vic 6 nhidm arsenic trong nudc ngam & cac
ddng bang phu sa tré & Chau A [3, 68, 71]. Khong ghi nhan su thay d6i dang ké vé
kiéu thity hoa theo mua, cho thdy ngudn gdc nude va ché do dong chay twong ddi 6n

dinh trong sudt nam.



65

Chu giai
® PrM

A M
PoM

pu—— —
Ca Cl
CATIONS ANIONS

Hinh 3.2. Gian d6 Piper biéu dién thanh phan ion chinh trong cac miu nudc ngam

tai khu vuc nghién ctru

Déi voi thanh phan N trong nude ngadm, ion NOs™ va NO,™ hau nhu khong phat
hién trong tit ca cic mau (Bang 3.1). Thay vao d6, dang NH4" 1 dang t6n tai pho
bién nhét ctia N vo co trong nudc ngam tai Van Phiic véi nong do dao dong tir dudi
0,2 mg N/L dén 76,20 mg N/L (trung binh 17,47 mg N/L) vao mua PrM, 75,60 mg
N/L (trung binh 17,18 mg N/L) trong mua M va 73,50 mg N/L (trung binh 16,92 mg
N/L) & mua PoM. Cac két qua cho thdy chi c¢6 su bién dong nhe theo mua cua
ammonium va cic mo hinh bién thién quan sat dugc 1a khong nhat quan va khong 1o
rang theo mua. Sy ¢6 mit v6i ndong do cao ciia NH4* cho thdy méi truong nudc ngam
tai Van Phuc duy tri ¢ trang thai khir manh quanh nam, tao diéu kién thuan loi cho
qua trinh khtr Fe(IIT) va giai phong arsenic [68, 78]. Nong d6 NH4" cao trong nudc
ngim tai Van Phuc ciing vugt qua ngudng quy dinh ddi voi chat luong nudce sinh hoat
va nudc ngam theo MOH va MAE dit ra 1a 1 mg N/L [118, 124]. Cu thé, hon 65%
s6 giéng (11 trén tong s6 17 giéng) co6 nong d6 NHa vuot qua gidi han cho phép dugc
quy dinh trong cac Quy chuan nay. Nong do NH4* cao trong nudc ngam & Ha Noi
cling da dugc bao cao trong cac nghién ctru trudc day [68, 78]. Viéc khong phat hién
dugc ion NOs™ va NOy', cung voi ndng do thip va bién thién khong dang ké theo mua

ctia ndng d6 ion sulfate (SO4%) va phosphate (PO4>) (Hinh 3.1), cho thiy nudc ngdm
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trong khu vuc nghién ctru khong bi anh hudng béi cac hoat dong nong nghiép, ching
han nhu twéi tiéu, bon phan hodc xa thai. Nhitng phat hién nay cho thiy sy bién dong
theo mua trong thuy héa hoc nudce ngdm chu yéu duoc thuc day bai cac qua trinh sinh
hoa dia phuong va sy bd sung nudc ngam tir nude song hon 1a cac tac dong truc tiép

tr hoat dong nhan sinh tai dia phuong.

Sét (Fe) va manganese (Mn) xuat hién véi nong d6 cao trong phan 16n cac
giéng quan tric va thuong vuot giéi han cho phép dbi véi nude sinh hoat va nuée
ngam do MOH va MAE dit ra, véi khoang 59 — 76% sb giéng vuot tiéu chuan dbi
v6i Fe va 76 — 100% s6 giéng vuot qua tiéu chuan d6i vai Mn trong ca ba muia nghién
ctru. Cu thé, nong do Fe thay doi trong khoang <0,3 — 25 mg/L (trung binh mua PrM
12 7,55 mg/L, mua M 1a 7,82 mg/L va mua PoM 1a 8,01 mg/L). Nong d6 Mn bién
thién trong khoang <0,2 — 3,6 mg/L v&i trung binh mua PrM 1a 1,33 mg/L, mua M 1a
1,32 mg/L va mua PoM la 1,34 mg/L. Mic du vuot tiéu chuan cho phép nhung ndng
d6 hai thong s6 nay khong thé hién xu thé bién dong theo mua rd rét vé mit thong ke.
Két qua nay cho thay ngudn gdc chil yéu cta Fe va Mn trong nude ngam 1a qua trinh
hoa tan khoang vat trong tram tich dudi diéu kién khu, tuong ddng véi cac nghién
clru truge day tai PBSH [68, 78, 80], hon 14 su thay d6i ngin han cua diéu kién thuy

van theo mua.

Sy phan b khong gian trong dong cua Fe va As dic biét trong cac giéng nong
thudc tang Holocene, phan anh vai tro trung tdm ctia qué trinh khtr cic oxyhydroxide
Fe trong viéc giai phong arsenic vao pha nudc [3, 68, 80]. Mot sd nghién ctru cho
thiy ngay ca nhitng bién dong nho cia Fe hoa tan theo mua ciing c6 thé lam thay ddi
can bang hap phu — giai hap cua arsenic [19, 79]. Do d6, trong mia M va PoM, xu
huéng gia ting nhe cta nong do Fe hoa tan ¢ thé gbp phan thic diy qué trinh huy

dong arsenic.
3.1.2. Sw bién dpng theo mia ciia néong dp As trong nwéc ngam

Nong do As trong nudc ngam tai Van Phuc bién thién trong khoang rong tir
<5 — 444 pg/L (trung binh 132 pg/L) & mua PrM, <5 — 541 pg/L (trung binh 141
ng/L) trong mua M va <5 — 574 pg/L (trung binh 145 png/L) vao mua PoM va As
trong nudc ngam tai Van Phiic phan bd khong déu theo khong gian va do sau (Hinh
3.3 va Hinh 3.4). Panh gia chat lugng nudc ngam cho thay trong mia PrM va M co
tG1 59% sb giéng vuot qua ngudng 10 pg/L do WHO va MOH [124] qui dinh cho
nuéc an udng/sinh hoat, vao mua PoM thi sb giéng vuot tiéu chuan 1a 53%. Ngoai ra,

co t6i 47% s6 giéng duogc 1ay mau vuot qua gidi han cho phép d6i voi arsenic theo
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MAE [118] 14 50 pg/L ddi véi chat lugng nude ngdm trong cé ba thoi diém 1ay mau.

Tur gid tri trung binh nong d arsenic cua tat ca cac giéng cho thay c6 xu hudng

turong d6i 6n dinh theo mua (132,2 pg/L trude mua mua; 140,9 pg/L trong mua mua

va 145,1 pg/L sau mua mua.

Trong nghién ctiru duge cong bd boi Stopelli va cong sy (2020) tai Van Phuc,

cac giéng thudc mit cit nghién ctiru duoc phan chia thanh ndm ving thuy-dia-héa doc

theo hudng ciia dong chay nuée ngam (ki hiéu tir A dén E, Hinh 3.3 va Hinh 3.4),

moi vung dai dién cho cac di¢éu kién thuy-dia-hoa riéng biét li€én quan dén sy di

chuyén va huy dong cua As trong nudc ngam [80]:

Ving A — viing bd song: ddy 1a noi As bat dau duoc giai phong tir cac
tram tich méi ling dong do qua trinh khir Fe(III) béi vi sinh vat.

Ving B — ving van chuyén gan song: As dugc van chuyén xuyén qua
tang chtra nudc Holocene. Tai ddy, nong do As kha 6n dinh do c6 su can
bang giita qué trinh giai phong va qua trinh hap phu vao cac khoang vat
moi hinh thanh.

Ving C — ting chira nuéc Holocene: Pay 14 viing c6 ndng do As hoa tan
cao nhat. Su xAm nhap cua nudc bé mat giau chét hitu co thac déy diéu
kién sinh methane, 1am giai phong thém As tir tram tich.

Ving D — ving chuyén tiép oxy hoa khir (RTZ): 1a ranh gi6i giita hai
tang chira nudc Holocene va Pleistocene. Tai day, nong do As giam manh
do hién twgng hap phu vao cac khoang vat iron hoic két tiia cling véi cac
khoang vét thir sinh.

Ving E — tang Pleistocene: Nong d6 As hién tai van ¢ muc thap (duéi 10
ng/L). Tuy nhién, viing nay dang chiu nhiing thay d6i hoa hoc dang ké
do sy xam nhép cua cac chit nhu ammonium va DOC tur tr:ing Holocene,

de doa kha ning duy tri nguoén nudc sach trong tuwong lai.
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Hinh 3.4. Sy phan bd néng do As trong nudc ngﬁm tai Van Phuc theo do sau

Nghién ctru nay chi di€u tra sy bién dong As trong nudc ngam theo mua & cac
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vung tir B dén E, vé6i viée 14y mau tir cac giéng & do sau 24-25 m 1a cha yéu va lay
mau theo dd sdu duoc thuc hién dbi véi vung C, D va E (Hinh 3.4). Néng do arsenic
(As) trong céc giéng tir Ving E dugc xac dinh 1 duéi gidi han dinh lwong, do o, su

bién dong theo mua vé ndng do As trong cac giéng nay khong duoc thao luan.
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400 600 1000
—_ 400
S 200 500
e 200
w
< o — 0 L= 0
Prm M PaM Prmvi M PoM Prmv M PoM
15 20 20
—_ 15 15
=! 10
Ei 10 10
£ 5
© 5 5
0 — - — 0 L— 0
PrM M PoM Prmi M PoM PrM M PoM
25m 29m 32m 37m 47 m

Hinh 3.5. Sy bién dong theo mua ctia As va Fe trong nudc ngam tai cac giéng c6 do

sau khac nhau ¢ vung C, D1 va D.

Tir hinh 3.4 va hinh 3.5 cho thiy céc giéng nong (c6 d6 sau nho hon 30 m)
nhin chung c6 néng do As cao hon céac giéng sau, chi yéu la do qua trinh giai phong
arsenic tir cac khoang chat Fe trong diéu kién khtr. Cac giéng sau trén 30 m tai ving
D1 va D phan 16n c6 ndng d6 As va Fe duéi gi6i han dinh lugng d6i voi As 13 5 pg/L
va Fe 12 0,3 mg/L, tuy nhién cac gia tri néng do nay van dugc biéu dién trén hinh 3.5
nham muc dich so sanh nong do As va Fe véi cac giéng nong. Nhitng diéu kién nay
dugc ting cudng trong cac tang chira nude néng do ham lugng chat hiru co cao va
moi truong khir manh thong qua sy xuat hién ctia 16p mun hitu co va 16p tram tich
cat xam tai tAng chtra nudc nay [3, 19, 68, 80]. Nguogc lai, trim tich bi oxy héa mau
vang dén nau dugc quan sat thiy & do sau 16n hon 30 m trong ving chuyén tiép oxy
hoa khir (RTZ) va ting chira nudc Pleistocene [71, 79] chita cac khoang vat Fe(III)
6 kha nang hap phu t6t As, do d6 1am giam nong d As trong nuéc ngam. Hién tugng
nay c6 thé 1a do qua trinh bat giit ciia As bdi cac khoang chat Fe bén viing nhu
hematite va goethite ¢ trong tram tich viing RTZ va ting Pleistocene, di gitip 1am cb
dinh As trong cc pha ran va han ché sy giai phong As trd lai vao nudc ngim trong
diéu kién thuy vin khac nhau. Sy suy giam ndng do va bién do bién dong theo mua

cua arsenic theo chiéu sau cho thay vung chuyén tiép oxy hoa khir déng vai trd nhu
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mot hang rao dia hoa tu nhién, han ché su di chuyén cua arsenic trong hé thong tang

chira nuéce [69].

Mic du, su bién thién As trong nudc ngﬁm tai Van Phuc khi xét theo néng do
trung binh chi thé hién xu huéng ting nhe theo mua va khong cho thiy xu huéng
ddng nhit giita cac giéng hay theo do sau. Tuy nhién, vin c6 mét chut sy khac biét
nho trong su bién thién ndng d6 As theo mua dic biét & cac giéng nong. Su bién dong
theo mua vé ndng do As quan sat duoc rd rét nhit & nude ngdm tang nong do anh
huong tryc tiép tir cac qua trinh bo cap lai nude ngam tir nudc mua va nude song va
cac diéu kién oxy héa khir khac nhau. Mtrc d6 bién dong theo muia ndy giam dan theo
th ty: ving C > ving D > ving B > ving E (Hinh 3.6), va khong c¢6 mé hinh bién
dong theo muia nhat quén trén tat ca cac giéng (ndng do As trong giéng & ving E 1a
dudi gidi han dinh lwong 5 pg/L nhung van dugc biéu dién trong hinh 3.6 nham muc

dich so sanh v&1 nong do As tai cac giéng khac).

Tai ving B gan song trong tang chira nudc Holocene, giéng nay chiu anh
huong tryc tiép boi ché do thiry van song Hong va dic biét thudng xuyén nhan duoc
cac thanh phén thuy hoa nhu As, DOC duogc van chuyén tlr cac trAm tich mai léng
dong ven song [80] do qué trinh bd cip nudc sdng vao tang chira nude. Va co 18 chinh
didu nay da lam cho nong d6 As trong giéng nay ting nhe tir PrM (139,41 pg/L) t6i
M (144,75 ng/L) sang PoM (dat 155,82 pg/L). Khu vuc nay dac trung bdi sy khir
ddng thoi Fe(III) va sulfate, kém theo qué trinh hap phu va tai két tua cia As, tuy
nhién, sy tuong dbi 6n dinh cta Fe theo mua (tu PrM: 13,55 mg/L — M: 12,91 mg/L
— PoM: 12,99 mg/L) va cac thanh phéan thuy héa khac tai giéng nay cho thiy nudc

ngim trong ving nay kha 6n dinh quanh nam.
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Hinh 3.6. Sy bién doi theo mua cua As va Fe trong nudc ngam tang nong tir cac

giéng c6 do sau 25 m doc theo mit cat nghién ciru
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Tai khu vyuc gin trung tim ting chtra nudc Holocene, nuéc ngam tai ving C
chiu anh hudng béi sy thAm xubng ctia nudc da trai qua qua trinh bdc hoi tir ting
thAm nudc yéu phia trén. Két qua 13 ngudn nude ngay mang theo luong 16n chat hitu
co, két hop v6i didu kién khir manh, d3 thic day qua trinh hoa tan cac khoang vat Fe
c6 chira As, tir d6 giai phong As di vao nuéc ngam [80]. Do d6, ndng do As tai ving
nay 13 cao nhat (dat téi hon 500 pg/L) va ¢ xu hudng ting dan theo mua tir miia PrM
444, 12 pg/L qua mua M 541,76 pg/L va dén mua PoM dat téi 574,23 pg/L, twong
ddng v6i su bién thién ndéng do Fe trong ca ba mua lan luot 1a 10,29 mg/L, 12,05
mg/L va 15,03 mg/L & mua PrM, M va PoM tuong Gng. Su gia tang theo mua cua Fe
va As trong mua mua ciing c6 thé lién quan dén sy thay d6i pH, do nudc ngam duoc
b cap tir nude song va nude mua lam pH giam, tir d6 1am ting do hoa tan cua kim
loai. Tir d6 co thé gdp phan giai phong As tir cac pha tram tich lién két yéu vao nuéc
ngam. Pong thoi, sy bd cap nude song va nude bdc hoi cling c¢6 thé giup van chuyén
As va céc chat hiru co tir ving B tir d6 1am gia ting tinh khir cia nudc ngam tai giéng
nay va két qua 1a qua trinh khir hoa tan cac khoang vat Fe chira As dién ra manh mé&

hon dan dén sy gia ting ndng do Fe va As tai giéng nay.

Tai ving chuyén tiép oxi hoa khir (RTZ), ving ndy duoc chia thanh ba ving
nho bao gébm D1 1 cac giéng gan ving C nhét; D 13 bao gdm céc giéng tai trung tAm
ving RTZ va D2 bao gdm céc giéng nim sat voi tang chira nude Holocene (Hinh
3.4). Tai ving nay, ndng d6 As giam dan theo huéng dong chay nude ngam tic 13 tir
D1 > D > D2. Sy giam bién d6 bién dong ndng do As nay c6 1& chir yéu do qua trinh
tai hap phu cua As 1én cac khoang vat Fe oxyhydroxide trong trim tich kém theo sy

dich chuyén diéu kién oxy hoa tir khir manh sang khir yéu hon. Cu thé:

e Giéng D1, ndm gan ving C, van duy tri ndng do As cao (khoang 397 — 440
ng/L) do qua trinh khir hoa tan cac khoang vat Fe van dang dién ra, va dong
vai tro 12 khu vuc chuyén tiép cho su di chuyén cuia As gitta viing C va ving
D, dong thoi giéng nay ciling nhan duoc ngudn nude ngam gidu As tir ving C
chuyén t6i. Do nam gitta viing B (trung tam Holocene) va ving RTZ, su bién
dong theo mua cua As va Fe tai giéng D1 thé hién su giam nhe tr PrM (411,83
ng/L As va 12,06 mg/L Fe) sang M (397,82 pg/L As va 11,12 mg/1 Fe), sau do6
tang lai vio PoM (440,48 ug/L As va 12,45 mg/L Fe). Diéu nay c6 18 phan anh
ddng thoi tac dong cia sy pha lodng vao mua mua va diéu kién khir manh
trong tang Holocene 1am gia ting ndng do As va Fe trong mua kho.

e Sang t6i trung tAm vung RTZ, giéng D c¢6 ndng do As thip hon (trung binh ba
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mua dat 270,41 pg/L) cac giéng tai D1 c6 thé 1a do sy pha tron giir trAm tich
cat xam va cat vang do d6 lam giam tinh khir va dong thoi ting kha ning bét
giit As trén cac pha khoang vat Fe cta trdm tich cat vang vén mang tinh oxy
hoa hon [19]. Tai giéng nay cho thdy xu hudng ting nong do As, Fe va CHy tir
mua PrM (259,39 ug/L As, 10,48 mg/L Fe va 34,46 mg/L CH4) sang mua M
(282,86 ug/L As, 10,91 mg/L Fe va 49,17 mg/L CH4) va sang mua PoM thi lai
thé hién xu hudng giam (268,97 ng/L As, 8,82 mg/L Fe va 25,20 mg/L CHa).
Dong thoi gia tri pH tai giéng nay cho thdy xu huéng giam vao mua M (tir 7,06
& PrM giam xudng 6,84 & M va tang lai 7,21 & PoM) Xu hudng ting cta As,
Fe va CH4 va giam pH trong mia M goi ¥ cho kha nudc ngam bi pha lodng
bdi nude sdong va nude mua bd cap vao lam giam pH va gia ting kha nang hoa
tan cac acid yéu din dén gia ting cac kim lai nhay cam nhu Fe va As trong
mua M. Pong thoi, xu hudng ting nong d6 methane trong mia M ciing cho
thdy qué trinh tao methane dién ra manh hon trong mua M va két qua 1a thuc
day qua trinh khir cac khoang vat Fe dién ra dan dén gia ting nong do Fe va
As tai day.

Tai giéng D2, giéng gan ting chira nudc Pleistocene, cho thiy sy suy giam
dang ké ctia nong do As (trung binh tir 416,71 pg/L & giéng D1 xudng 270,41
ng/L & giéng D va giam con 95,10 pg/L tai giéng D2), ddng thoi ndng do
manganese (Mn) cling taing manh (tor <0,2 mg/L & Vung C 1én 0,5 mg/L tai
D1; 1,0 mg/L tai D va dat t6i 3,6 mg/L tai D2). Su giam manh nong do As va
ting ndng d6 Mn ndy phan anh su thay doi diéu kién oxy hoa-khir dang dién
ra, dan lam cho dic diém nuée ngém tai day mang tinh chét dién hinh caa téng
Pleistocene, qua d6 giai thich su giam manh ndng d6 As do bi hip phu nhiéu
hon trén cac khoang vat Fe c6 mat trong trAm tich tai day. Déng thoi, su bién
dong nho cua As (tir 103,82 pug/L & PrM giam con 87,81 & mua M va tang 1én
93,68 pg/L & mia PoM) cing véi xu huéng giam néng do Fe (tir 10,55 mg/L
¢ mua PrM con 9,21 mg/L va 9,07 mg/L & mua M va PoM tuong tng) va giam
nhe néng d6 NH4* (tir PrM 20,0 mg N/L xubng 18,20 mg N/L & M va con 17,0
mg N/L trong miia PoM) cho thay c6 1& diéu kién khir tai giéng nay giam dan
tir PrM — M — PoM d lam giam ndng d6 Fe bang cach tao cac két tia cta
khoang vat thir cap nhu siderite [80] tir &6 hap phu bot mot phan As trong pha
nude 1én bé mit cac khoang vat thir cap nay.

Tai tang Pleistocene, cic giéng E cho thdy sy giam manh ndng do Fe (tir
khoang 9-15 mg/L & ving C, D gidam con khoang 1 mg/L dong thoi nong do



73

As ciing giam manh xubng dudi 10 pg/L. Cho thiy kha ning cb dinh As trén
cac pha khoang vat Fe(III) bén viing co6 trong tram tich ting Pleistocene [80].
Tuy nhién, su xuat hién voi ndng d6 Mn trong khoang 1 — 2 mg/L, NH4" trong
khoang 12 — 14 mg N/L cung sy c6 mit véi ndng dd 6n dinh ciia DOC khoang
0,5 — 1,5 mg C/L cho thiy kha ning duy tri trang thai khir tai ting nay van duy
tri & mtrc cao. Néu khong duoc kiém so4t tot thi nude ngdm tai ving nay van
hoan toan c6 kha ning bi 6 nhiém voi As trong tuong lai. Miac du vay, do han
ché vé d6 nhay phan tich As bang AAS nén cac xu huéng thay ddi theo mua
clia As tai ving nay ciing bi han ché theo. Do cac gia tri do duoc cia As phan
16n nam dudi gi61 han dinh lvgng (LOQ) nén viée két luan dua trén cac gia tri

nay la chua thyc sy dang tin cdy.

Nhin chung, bién do dao dong As theo mua giam dan theo khoang cach xa
song, ngoai trir Vung B. Diéu nay cho thay cac qua trinh thuy-dia-ho4 tai chd, bao
gdm bo cap tir nude song va ngudn nudce bde hoi, 13 nhitng yéu té chinh chi phdi sy
bién dong As theo mua. Sy ton tai ty nhién cua cac ving chuyén tiép oxy hoa-khir
dong vai trd quan trong trong viéc kiém soat 6 nhiém As ciing nhu 1am giam su dao

dong theo mua cua nong dg As.

Ngoai ra, phosphate 13 mot yéu t6 dja hoa quan trong anh huong dén dong luc
hoc cua arsenic trong nude ngdm. Do ¢6 4i luc cao voi bé mit cac khoang vat oxide
sét, phosphate co thé canh tranh truc tiép v&1 arsenat cho cac vi tri hép phu, tir do thuc
day qua trinh giai phong arsenic vao pha nudc [3, 80, 85]. Mic du ndng d6 phosphate
khong thé hién bién dong theo mua ro rét, nhung su hi¢n dién cua ion nay co thé 1am
gia ting tinh linh dong cia As trong diéu kién pH trung tinh va maéi truong khir, dic

biét trong cac giéng noéng thudc tang Holocene [80, 85].

Téng hop cac két qua cho thiy bién dong theo mua cua arsenic tai khu vuc
Van Phuc khong mang tinh cuc doan, ma phan anh su diéu chinh nhe cta hé théng
nudc ngdm trude cac thay doi didu kién thuy van theo chu ky khi hau. Cac thong sd
hoa 1y tong quat twong d6i 6n dinh, trong khi arsenic nhay cam hon véi cac bién ddi
nho cua diéu kién oxy hoa khu, chiéu sau va dic diém tram tich. Nhin chung, néng
d6 As va cac thanh phan héa 1y nudc ngdm tai Van Phuc khong thay d6i qua nhiéu
theo mua. Piéu nay ciing c6 thé mot phan 1a do toc dd dong chay tang chira nudc tai
Van Phuc kha cham, trung binh 40 m/nam [69], gitp lam gidm bt cac bién dong
ngan han. Ngoai ra, viéc xuat hién ting thAm nudc yéu (aquirard) day phia trén tang
chtra nudc tai Van Phuc [66, 71, 79, 80] cling lam gidm bot anh hudng do sy pha



74

loang truc ti€ép boi nudc mua va nudc bé mat.

3.2. Sy bien dong cuia arsenic va cac thanh phan héa li cia nwéc ngam tai khu

vure nghién ciru theo thoi gian

Nhu d trinh bay & trén, ndng do arsenic cling nhu cac thanh phan hod 1y cta
nudc ngﬁm tai khu vuc Van Phuc nhin chung khong thé hién su bién dong rd rét theo
mua. C6 thé thiy dbi v6i nude ngam tai Van Phiic cac tac dong mang tinh ngén han,
vi du nhu cac qué trinh pha lodng theo mua khé c6 kha ning gy ra nhimng thay ddi
dang ké ddi v6i thanh phan hoa hoc ctia nwde ngam. Chinh su on dinh twong ddi cia
hé thong nudc ngam trén thang thoi gian ngan cho thiy rang cac bién dong, néu co,
ctia ham lugng arsenic trong nudc ngam tai Van Phiic nhiéu kha nang phan anh cac
qua trinh dién ra trén thang thoi gian dai hon. C6 thé cung vdi cac qua trinh tién hoa
dia hoa cham cia tang chira nudc bao gém céac qua trinh khir kéo dai, sy hoa tan va
tai phan bd cac pha khoang vat trén tram tich cling nhu céc tac dong tich lity ctia hoat
dong khai thac nudc ngam trong thoi gian dai tai trung tAm Ha Noi ¢6 thé phan nao
anh huong t6i su bién dong thanh phan hoa li nude ngam néi chung va As noi riéng.
Nham 1am rd xu thé bién doi theo nam ciing nhu co ché thuy dia hoa chi phéi sy bién
dong nay trong bdi canh hé thdng nudc ngam co tinh cach ly boi cac sy o6 mit cla
céc ting tham nudc yéu va thoi gian luu nude 16n do tée d6 di chuyén thap ciia dong
chay nuéc ngdm. Nghién ctru ndy danh gia sy bién dong néng do As va cac thanh
phan hoa 1i lién quan dén su hinh thanh As trong nudc ngim tai Van Phic trén khung

thoi gian dai trong giai doan 2010 dén 2024,

Do han ché vé tinh lién tuc cta sb liéu quan tric theo nam, phan tich bién dong
As theo thoi gian dai trong nghién ctru ndy chil yéu tip trung cac giéng c6 chudi sb
lidu twong d6i dai va day du & cac giéng nong (24-25 m) thudc cac ving dia hoa B,
C va D. Viéc tap trung vao cac giéng ndy cho phép danh gia mot cach tin cdy cic xu
thé bién dong theo thoi gian dai, dong thoi giam thiéu sai s6 va do khong chic chin

phat sinh tir cac chudi s6 liu ngat quang.

Ngoai ra, cac giéng thudc ting Pleistocene (ngoai trir mot giéng ngoai 1¢ duy
nhat ndm sau trong tang Pleistocene & d6 sdu 54 m) ciing khong dugc dua vao phan
tich chi tiét trong nghién ctru nay, khong chi do lwong sd liéu theo thoi gian con han
ché, ma con do dic diém ndng d6 As va Fe thuong duy tri & muc thap. Trong diéu
kién d6, viéc phan tich bang phuong phap quang phd hip thu nguyén tir (AAS) véi
d6 nhay han ché co thé khong du kha ning phan anh chinh x4c cac bién dong nho

theo thoi gian cta cc thanh phan nay. Do vy, viéc loai trir cac giéng Pleistocene
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khoi phan tich bién dong theo thdi gian dai nham tranh nhimng dién giai khong chic
chén, dé)ng thoi dam bao tinh nhét quan va dg tin cdy cua cac két luan rat ra tir bo s6
liéu hién co.

Chudi dit liéu quan tric dai han trong giai doan 2010-2024 cho thiy, cac thanh
phan ion chinh trong nuwéc ngdm bao gdbm Na, K, Ca, Mg, Cl, HCOs™ va SO4% trong
hau hét cac giéng (ngoai trir giéng & ving B) twong ddi 6n dinh khéng bién dong
nhiéu theo thoi gian. Diéu nay cho thay thanh phan héa hoc nén cua tang chtra nude
tai khu vuc nghién ciru khong chiu tac dong 16m boi cac qua trinh pha lodng hodc bo
cap ngﬁn han, chéng han nhu sy xam nhap truc tiép ciia nudc mua va nudc bé mat
theo tirng ndm hay cac hoat dong nhan sinh nhu tuéi ti€u, st dung phan béon hay xa
thai. Piéu nay c6 vé phit hop véi dic diém thity dong luc khu vuc nghién ctru véi toc
d6 dong chay twong ddi thap chi 40 m/nam va ting thim nudc yéu day dong vai tro
cach ly twong d6i gitra ting chtra nudc va ngudn nude bé mat [66, 69, 71, 79, 80]. Do
d6, cac bién dong quan sat dugc cua As, Fe, Mn va cac thanh phﬁn hda hoc nhay cam
khac (néu quan sat duoc) trong nudc ngdm tai Van Phuc nhiéu kha ning 1a bat ngudn
tir sy thay ddi diéu kién oxy hoa-khir va cac qua trinh dia hoa tai chd trong tang chua
nuée. Nguoce lai, tai ving B (viing van chuyén gan bo song) cho thiy c6 su dao dong
tuong ddi dang ké cua ndng do sulfate trong nude ngdm. Mic du sb luong diém di
lidu tuong ddi han ché trong giai doan 2010-2024 nhung nhin chung véan thé hién xu
huéng gia ting ndng d6 sulfate trong dai han tir dudi 20 mg/L trong giai doan 2010-
2017 va tang 1én t&1 30-40 mg/L trong giai doan 2018-2024 (Hinh 3.7). Tai vung nay,
tang chira nudce chii yéu duge bd sung boi nude ven song nén sy gia ting ndng do
sulfate nay c6 1€ phan anh tac dong cua viéc khai thac nudc ngém toi diéu kién dia
hoa tai khu vyc nay trong dai han.
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Hinh 3.7. Su bién thién ndng d6 sulfate trong nudc ngam tai giéng ving B.



76

Khi xem xét sy bién dong theo khung thoi gian dai han d6i v6i As va cac thanh
phan khac trong nudce ngdm c6 lién quan dén sy hinh thanh As luin 4n nhén thay c6
nhirng mo hinh bién dong khong dong nhit theo khong gian va phu thudc vao cac

di€u kién dia hda tai moi phan vung cta tang chira nudc.

Dau tién, tai ving B, giéng ¢ gan song, ghi nhan thiy su ting nhanh ndng do
As (tur 155 pg/L1én 213,47 ng/L) trong 2010-2011, sau d6 giam cham trong giai doan
2011-2015 (tir 213,47 pg/L ndm 2011 xubng 154,5 pg/L vao 06/2015) sau d6 dan 6n
dinh trong giai doan 10/2015-2019 (ndng do As dao dong trong khoang 130-155
ng/L). Su bién dong nay ciia As 1a twong ddi twong dong véi su bién dong cia DOC
va NH4" trong céac giai doan nay (Hinh 3.8). Su két hop mo hinh bién dong nay cia
As, DOC va NH4" cho thay trong giai doan 2011-2015 c6 sy giam diéu kién khir dan
dén nong do As ciing giam theo, va sy 6n dinh trong giai doan tiép theo 1a dong nhat
v6i diéu kién khir dugc duy tri 6n dinh. Tuy nhién, tai ving nay, ting chira nudc
thudng xuyén duge bo cap boi nudc song Hong va gid tri §'30 giam tir —7,6%o xudng
—8,6%o0 [80] cho thdy luong nudc song thim vao nhiéu hon do qua trinh khai thac
nude lién tuc tai Ha Noi. Do d6, sy giam ndng do As nay cling mot phan co thé 1a do
As da bi rura tro1 di xa cung dong chdy, tuy nhién sy gidm nay khong qué nhanh co
thé 1a do sy bd sung As hoa tan tir nudc trong trim tich bo séng. Trong ndm 2023-
2024 tai giéng nay da ghi nhan thay nong do As, Fe va NH4* giam tuong d6i ro rét
trong khi ndng d6 DOC ting nhe trong nudc ngam tai ddy. Diéu nay co thé do trong
nam 2023 c6 mua kho kéo dai hon so véi thong thuong két hop véi viéc nude ngam
lién tuc duogc khai thac tai trung tim Ha No6i dd dan dén giam diéu kién khir va giam
ndng do As va Fe dong thoi ting DOC nhe (tir khoang 0,6-0,9 mg C/L trong cac nim
trwde 1én 1,38 mg C/L vao 2023) tir ving tram tich bd song vao. Hodc ciing c6 thé do
As, Fe va NH4" d4 dich chuyén di vao sdu hon trong ting chtra nuée cing véi dong

chdy nudc ngam.
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Hinh 3.8. Sy bién dong ndng do As, Fe, Mn DOC va NH4" trong nudc ngam tir

giéng c6 do sau 25 m tai ving B va C.

Tai ving C, trung tim tang chira nuéc Holocene cho thiy sy twong d6i 6n dinh
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ctiia nong d6 As (phan 16n dao dong trong khoang 500 pg/L), Fe (bién dong trong
khoang 10-16 mg/L), va NH4" (dao dong trong khoang 70-80 mg N/L)trong giai doan
2010-2019 (Hinh 3.8). Diéu nay phan anh su 6n dinh cua diéu kién thuy dia hoa tai
vung nay trong khung thoi gian trén. Ngoai ra, gia tri 6'0 duy tri & muc -7%o cho
thiy nudc ngdm tai ving nay c6 ngudn gde tir nude song bd sung vao va nudc boc
hoi tir tang thAm nude yéu phia trén [80] gitp duy tri qua trinh khir Fe va giai phong
As. Dong thoi ndng d6 cao ciia methane (45-58 mg/L) tai viung ndy c6 1& da hinh
thanh cac tai khi 1am giam téc do dong chay két hop véi véi toc 6 dong tuong ddi
cham tai Van Phtc chi khoang 40 m/nam [69] da l[am gidm bién do bién dong cua As
trong thoi gian khdo sat. Ngoai ra, trong nam 2023-2024, tuong tu & vung B, tai day
cling ghi nhan su sut giam nong do As, Fe va NH4" ¢6 thé 1a so su pha lodng boi nudc
b cép tir song hodc do cac thanh phan nay da bi rira troi di xa do muia kho kéo dai va
tac dong tir qua trinh khai thac nudc tai Ha Noi. Mot diém dang luu ¥ 1a c6 thé thay
ham luong DOC trong nude ngam tai day c6 xu hudng giam dan (tir 15,74 mg C/L
nam 2010 xuéng con 5,8 mg C/L trong nam 2023-2024) mac du voi tdc d6 cham theo
thoi gian nhung van duy tri & mic cao trong giai doan 2010-2024. Piéu nay goi ¥
rang trong giai doan khao sat da dién ra qua trinh phan hiy manh mé cac vat chét hiru
gitip duy tri diéu kién khir manh tai day tao diéu kién thuan loi cho qua trinh khir hoa
tan cac khoang vét Fe xay ra lién tuc va giai phong As ra nude ngam. Va ndng do cao
ciia DOC tai day ciing dong thoi goi ¥ rang trong twong lai qua trinh khir hoa tan
khoang vat Fe(IIT) chtra As va qua trinh sinh methane van tiép tuc dién ra manh mé,

tuy nhién tbc do co thé s& giam dan trong néu khong c6 ngudn bod sung DOC méi.

Tai ving RTZ, giéng D1 nam giita RTZ va trung tim ving Holocene cho thy
ndng do As (duy tri trong khoang 375-450 ug/L), Fe (duy tri trong khoang 10-13
mg/L), NHs" (duy tri & 20-29 mg N/L) bit dau 6n dinh tir 2013 kéo dai téi 2019 (Hinh
3.9) cho thiy diéu kién dia hoa tai ving nay khong thay doi dang ké va trang thai can
bang dong ctia ving RTZ, noi dong nude ngdm giau As tir ting Holocene di chuyén
t61 [80] dd dugc 1am cho cin bang mdt cach hidu qua boi cac qua trinh hip phu va
dong két tua lién quan dén Fe. Pong thoi trong nim 2023 va 2024 ciing ghi nhan thiy
su giam ndng do cua ba thong sé nay mot 1an nita chi ra tic dong pha lodng boi nude
b6 cap hodc rira tréi boi dong chay nude ngam. Diéu dang chu ¥ 1a ndng d6 Mn trong
nudc ngam tai giéng nay c6 xu hudng ting dan trong giai doan 2013-2024 mic du
v6i bién do tdng khong qua 16n chi khoang 0,46 mg/L trong 12 nam (tu 0,22 mg/L
nam 2013 18n 0,69 mg/L niam 2024) nhung bién do ting twong ddi 6n dinh qua cac
nam. Do d6, xu thé ting dan cta Mn tai D1 cho thdy qua trinh khir Mn ngay cang
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dong vai tro rd nét hon trong can bang oxy hoa khir ciia RTZ, du chua di manh dé
gdy ra nhitng thay doi dot ngot vé ndng do As trong giai doan nay. Viéc ting chim
nhung lién tuc ctia Mn con phan anh dong hoc phan tmg khoang vat Mn twong dbi
chdm va phu hop vé6i van tdc dong chay nuée ngam thip cua hé thong. Su két hop
ctia 6n dinh né)ng do As, Fe va amoni cung vdi su gia tang déu va cham cta Mn tai
ving ndy cho thay su pht hop véi mé hinh tién héa oxy hoa khir duéi didu kién dong
chay cudng buc [80].
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Hinh 3.9. Nong d6 As, Fe, Mn DOC va NH4" trong nude ngdm tir giéng c6 do sau

25 m tai cac tiéu ving D1, D va D2.
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Hinh 3.10. Nong do phosphate trong nuwéc ngam giéng D trong khoang 2017-2024.

Tai trung tim ving RTZ, giéng D, mic du véi dir liéu han ché chi tir 2017 t6i
2024 nhung van c6 thé thay xu hudng giam ndng d6 As (tir 318,14 pg/L xudng 216,88
ng/L) va Fe (tir 12,43 mg/L xudng 7.42 mg/L) va sy gia ting nhe ctia ion phosphate
trong giai doan ndy trong khi cic thong sé khac van giit kha on dinh (Hinh 3.9 va
Hinh 3.10). Diéu nay cho thiy sy bién dong cua As va Fe nhiéu kha ning khong lién
quan dén thay ddi ngudn nudc hay qua trinh pha lodng, ma phan anh su diéu chinh
tai chd cua cac qua trinh oxy hoa-khir trong RTZ. Cu thé, su suy giam dong thoi cta
Fe ¢ thé lién quan dén qua trinh oxy hoa Fe?* va hinh thanh cac pha Fe(III) th{r sinh
c6 kha ning hap phu As [79, 80], trong khi sur gia ting nhe ctia PO4> ¢6 thé phan anh
su tai phan bd As thong qua su canh tranh vi tri hip phu giira phosphate va As trén bé
mat cdc khodng méi hinh thanh [85].

Vi vi tri nam gan tang chira nude Pleistocene, giéng D2 cho thiy nong do As
giam nhanh tir khoang 138 pg/L trong ndm 2013 xubng con 48 pg/L trong nim 2024,
trong khi xu huéng giam nhe quan sat dugc cho Fe (tir khoang 9-10 mg/L xudng con
7,08 mg/L), Mn (tir 4,04 mg/L xudng 3.03 mg/L), DOC (2,81 mg C/L xudng con 1,99
mg C/L) va NH4" (tir 24,42 mg N/L nam 2013 xudng 15,3 mgN/L nim 2019 va ting
lai 26,4 mg N/L trong nim 2024) trong giai doan nay. Diéu nay phan anh vai tro chi
phdi cua cic qua trinh bat giit va c¢b dinh As trong RTZ khi nudc gidu As tir ting
Holocene tién gan hon t&i ting Pleistocene gidu cac pha khoang vat Fe(IIl) va
Mn(I1I/IV) [79, 80]. Tai vi tri cta giéng D2, Fe* dugc van chuyén cudng biic tir ting
Holocene c6 xu huéng bi oxy hoa manh hon, dan dén sy hinh thanh céc pha khoang
vat Fe(Ill) thtr sinh c¢6 kha ndng héip phu As hi¢u qua, lam giam néng do As nhanh
chong hon so véi cac thong sé hod hoc khac. Viéc Fe, Mn, DOC va NH4" chi giam
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nhe cho thfiy diéu kién dia hoa nén tai D2 khong thay doi dot ngdt, ma van duy tri
trang thai khir tvong d6i manh. Tuy nhién, sy xuét hién ctia cic pha khoang vt oxy
hoa hon trong trim tich tﬁng Pleistocene tao ra mot rao can dia hoa, tai d6 As bi gil
lai vu tién théng qua qué trinh hap phu va/hodc ddng két tua, trong khi cac chat hoa
tan khac van c6 thé tiép tuc duoc van chuyén di cing dong chay nudc ngdm. Do do,
xu huéng giam nhanh cua As tai D2 khong phan 4nh sy suy yéu chung cia cac qua
trinh khir, ma cho thiy hiéu qua bét giit As ting manh khi dong nuéce tién vao ving

chiu anh huéng ngdy cang rd cua tang Pleistocene.

Mot diéu dang nhac t6i 1a theo quan sat tai hién truong trong qua trinh 1dy mau
cho thiy céc giéng tai ving C va ving RTZ déu cho thay c6 sy xuét hién cia vat chat
lo ling mau den nghi cua 1a cac két tia cua sulfide véi cac thanh phan kim loai c¢6
trong nudc ngam, diéu ma trude d6 chua ting quan sat duge. Co thé két tia sulfide
nay ciing 12 mot trong nhirg nguyén nhan dan dén sy suy giam ndng do As va Fe tai
cac giéng nay trong giai doan 2023 — 2024. Tuy nhién, do thiéu cac bang ching vé
khoang vat hoc va trdm tich hoc trong giai doan ndy nén day ciing chi 13 phong doan

dua trén quan sat hién trudong ctia nghién curu.

Dboi vai cac giéng thudc tﬁng Pleistocene, mac du né)ng do As phén 16n déu
nhé hon gidi han dinh lugng 1a 5 pg/L nhung viéc duy tri dudi ngudng 10 pg/L trong
sudt khoang thoi gian khao sat nhung sy ¢ mit & ham luong nhét dinh cia DOC
(dao dong trong khoang 1,3-0,5 mg C/L & giéng ving E va E1) va NH4" (trong khoang
20-11 mg N/L) cho thiy cac phan tmg hoa hoc van dang tiép tuc dién ra tai day va
gitip duy tri diéu kién khur tai tdng ndy. Va néu khong duogc kiém soat tot, ting

Pleistocene nay hoan toan c6 thé trd nén bi 6 nhiém trong tuong lai.

Tuy nhién, méot ngoai 1¢ duy nhit tai tAng ndy cua nghién ciru 13 giéng nam xa
dudi ha ngudn cua tang Pleistocene ving E2 & d6 sau 54 m (E2(54)), noi thuong bi
cac nghién ctru trude bo qua. Tai day ghi nhan sy gia ting dong thoi trong giai doan
20062019 cua As (tir <5 pg/L trong giai doan 2006-2011 1én khoang 6-13 ug/L giai
doan 2017-2019), Fe( tir 10 mg/L 1én t&1 25 mg/L), Mn (tir 0,3 mg/L 1én khoang 1,4
mg/L), Ca®* (tir khoang 17-24 mg/L 1én khoang 28-34 mg/L), Mg?* (tir khoang 20-23
mg/L 1én khoang 30-32 mg/L), HCO3™ (297 mg/L 1én 396 mg/L) va EC (dao dong
quanh khoang 300 uS/cm 1én t6i 600 uS/cm), cuing v&i xu hudng giam nhe cua SO4*
(tir khoang 4-5 mg/L xudng 1 mg/L) va PO4*> (tir 0,5 xudng con khoang 0.3 mg/L)
(Hinh 3.11 va Hinh 3.12), cho thay diéu kién dia hoa tai vi tri nay da thay d6i dang
ké theo thoi gian. T hop xu thé ndy phan anh su gia ting mirc d6 khir va khoang hoa
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cua nudc ngam, nhi€éu kha nang lién quan dén sy gia tang vai trd cua cac qua trinh

khir Fe(III) va Mn(III/IV) ciing nhu sy tich luy carbon v6 co do phin huy vat chat

hitu co, dan dén hoa tan carbonate va tang do dan dién ctia nudc ngam. Hon nira, xu

huéng giam cua SO42 va PO4* mic du nhe ciing c6 thé 1am giai phong As tir tram

tich ra nudc ngam thong qua co ché khir sulfate [40] va trao d6i canh tranh vi tri hip

phu gitra As va phosphate [85].
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Hinh 3.11. Su bién thién n@)ng dd As, Fe, Mn va cac ion chinh trong nudc ngﬁm

téng Pleistocene tai d§ sau 54 m.
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Hinh 3.12. Nong d6 phosphate trong nudc ngam tai giéng E2 ¢ d6 sau 54 m trong
giai doan 2006-2019

Trong bdi canh Van Phiic, noi dong chay ngam bi chi phdi bdi qua trinh khai
thac nudc ngam kéo dai tai Ha Noi, cac nghién ciru truée day da chi ra rang nhiing
thay doi 10n nhat theo thoi gian trong tang Pleistocene c6 thé bat ngudn tir sy xam
nhap theo dong chay ngdm cta nudc tir ting Holocene hodc ving chuyén tiép oxy
hoa-khtr. Xu thé quan sat duoc tai giéng E2(54) nay c6 vé phu hop véi kich ban nay,
trong d6 nudc ngam giau chit khir va As dugc van chuyén theo dong chay ngam vao
tang Pleistocene von ban dau c6 diéu kién oxy hoa khir yéu hon, dan dén sy thay doi
dan dan vé thanh phan hoa hoc. Pang chu ¥, xu thé nay khong duge ghi nhan dong
nhat tai cac giéng khac trong tang Pleistocene, cho thdy giéng nay cé thé chiu anh
hudng ciia mot diéu kién dong luc thuy-dia-hoa khac biét, chéng han nhu két n6i thuy
luc wu tién hodc diéu kién tram tich cuc bod thuan loi cho sy xAm nhap va tién hoa oxy
hoéa khtr. Biéu nay cho thiy tang Pleistocene tai Van Phuic khong phai 1a mot hé thong
déng nhat vé mat dong luc hoc, va céac thay ddi theo thoi gian cua As tai mot $6 vi tri
c6 thé phan anh cac qua trinh cuc b, thay vi xu thé chung cta toan tang. Tuy viy,
nhan dinh nay cin c6 thém nhitng kiém chimg trong tuong lai vi du bang chung vé
ddng vi 180 dé xac dinh ngudn nude bd cip cho giéng nay hay cac bang chimg vé
tram tich hoc hay khoang vat hoc va c6 thé can thém cé cac bang chimg vé hoat dong

cua vi sinh vat tai ving nay.

Két qua phan tich vé sy bién dong theo thoi gian da chi ra bén trén cho thiy
hé théng nudc ngém tai khu vuc Van Phc c6 tinh 6n dinh tuong ddi trén thang thoi
gian ngan, song lai thé hién nhitng thay d6i ddng ké trén thang thoi gian dai va khac

biét rd rét theo khong gian. Chi trong pham vi mit cat nghién ctru dai khoang 2 km,
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cac giéng quan tric dd phan anh su da dang va tinh khong dong nhat cua cac diéu
kién thuy-dia-hoa, thé hién qua su khac biét vé xu thé bién dong As va cac thong )
hoa hoc lién quan giita cac ving dia hod gan soéng, trung tim Holocene, RTZ va ting
Pleistocene. Cac két qua nay cho thiy sy bién dong As tai Van Phiic khong tudn theo
mot xu thé chung don gian, ma 13 két qua cta su twong tac phirc tap giira diéu kién
oxy hoa khir, dic diém trdm tich, cdu tric tdng chia nudc va tac dong tich luy cua

dong chay cudng btrc do khai thac nudce ngdm kéo dai.

Trong giai doan 2020-2022 do anh huong cua dich covid-19 nén nghién ctru
khong thé thuc hién ldy mau va phan tich thanh phan héa li nudc ngam trong giai
doan nay dan dén su khuyét thiéu s liéu trong giai doan sau cta khung thoi gian
nghién ctru. Dya trén cac dac diém tﬁng chira nudc tai Van Phuc chu yéu chiu anh
huong ciia dong chay cudng btic do khai thac nude tai Ha Noi va dicu kién dia chat
thity van tai chd dong thoi it bi anh hudng tir cac ngudn bé mit do ting thim nudc
yéu phia trén va toc d6 dong chay thap thi luin an dy dodn rang viéc han ché cac hoat
dong kinh té-xa hoi tai Ha Noi trong giai doan 2020-2022 s& khong anh huong nhiéu

t61 xu hudng bién doi tong thé ctia ndong d6 As trong nude ngam tai Van Phic.

Dic biét, ngay ca trong cting mot tang chira nudc, cac giéng quan tric cling c6
thé chiu su chi phdi boi nhiing diéu kién thuy-dia-hod khac nhau, phan anh vai tro
quan trong cua cac diéu kién cuc bd va cac két ndi thuy luc uu tién. biéu nay cho
thdy ting chtra nudc tai Van Phiic 1a mot hé thong phuc tap, khong dong nhét va kho
mo ta ddy du chi bang cac mé hinh khai quat hodc gia dinh dong nhit theo chiéu
khong gian. Trong bdi canh d6, cac két qua trinh bay trong nghién ctru nay mang tinh
dai dién cho mot khu vuc nghién ctru ¢6 quy mé nho nhung ¢ ¥ nghia dién hinh,
ddng thoi goi mé nhu ciu mé rong cac nghién ctru twong tir ra pham vi rong hon cia
ddng bang song Hong nhiam danh gia day du hon tinh bién ddi khong gian-thoi gian
ctia 6 nhiém As trong nudc ngam.

3.3. Giai thich nguyén nhin hinh thanh arsenic trong nwéc ngam tai khu vue
nghién ciru

No6i dung nghién ctru nay dugc thuc hién voi bd dir li¢u thanh phén hoa li cua

nudc ngdm tai Van Phuc trong 29 giéng khoan doc theo mit cit nghién ciru c6 d6 siu
trong khoang 20-54 m (Hinh 3.13 va Hinh 3.14).
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dia-hoa phire tap. Cac nghién ctru vé co ché giai phong As trong céc ting chira nude
& cac doéng bang phu sa tré nhu & ving DBSH d chi ra rang sy c6 mit véi nong do
cao ciia As trong cac tang chira nude tai day chil yéu tuan theo co ché khir hoa tan
cac khoang vat Fe vdi su c6 mat cua vat chét hitu co [3, 66, 68]. Tai Van Phuc, voi
cac dic diém dia chit thiy van dic trung ctia ving DBSH nén co ché cing dan dén
tinh trang 6 nhidm As trong nuéc ngdm voi ndng do cao tai day ciing thong qua qua
trinh khir hoa tan cac khoang vét Fe. Va co ché nay ciing di dugc ching minh trong
nhiéu nghién ctru trude ddy tai khu vuc nay [66, 71, 80]. Co ché nay khong chi dugc
suy ra tir cac dic trung dia hda ma con duoc cing c¢d bdi cac bang ching vi sinh, khi
cac nghién ctru méi gan day phan tich RNA cila cong dong vi sinh vat chiét dugc tir
tram tich va nudc ngﬁm tai Van Phuc cho théy su hién dién va hoat dong manh mé
ctia cac vi khuan khir Fe(Il) nhu Geobacter hay Bacillus trong cac tang Holocene
giau As, gitip xac nhan vai tro trung tam ctia qua trinh khtr sinh hoc Fe(III) trong viéc

giai phong As vao nudc ngam [82, 84].

Tuy nhién, do ndm trong hé thong tang chira nudce tré va ndng dong nén ngoai
viéc bi rira tro1 tr tram tich ra nudc ngam thi As con chiu nhi€u anh hudng boi cac

yéu to khac chi phoi téi sy huy dong ctia n6 trong cac tang chira nudc.

Khac véi mo hinh ¢6 dién coi qua trinh khir Fe(IIl) 1 co ché duy nhat, cac
nghién ctru gan ddy di chi ra rang sy c6 mit ctia ion phosphate va qua trinh khir
sulfate ciing 1a nhitng yéu t6 khong thé bo qua trong khi nghién ctru vé sy huy dong
As trong céc tang chira nudc tai day [40, 85]. Ngoai ra, cac pha khoang vat Fe trong
tram tich cing sy c6 mit da dang ctia cong dong vi khuan hay sy hinh thanh methane
va sulfide cling 1 nhitng yéu t6 quyét dinh dén sur hinh thanh As trong tang chira nuéc
[40, 79, 82, 84]. Qua d6 c6 thé thay As khong chi duoc giai phong ma con duoc duy
tri va phan bd khong gian bai cac chu trinh sinh dia hoa chong chéo va phic tap. Do
d6, viéc xem xét dén méi lién hé giira As va cac yéu td va thanh phan héa li khac
trong nudc ngam 1a diéu can thiét dé hiéu rd hon vé co ché huy dong As trong tang

chtra nudc.
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Bang 3.2. Hé s6 twong quan phi tuyén tinh Spearman giita cac thong sb thuy héa hoc trong mau nudc ngam tai Van Phuc.

pH 1%0) EC Eh As Fe Mn Na K Mg Ca NH,' F cr Br NOs | SO# | HCOy | PO | DOC | CH;4
pH 1,000
DO 0,018 | 1,000
EC 0260 | 0,135 | 1,000
Eh 0343 | 0427 | -0,262 | 1,000
As 0,404 | -0355 | 0,640 | -0,698 | 1,000
Fe 0,094 | -0,081 | 0429 | -0,405 | 0,684 | 1,000
Mn 0271 | -0,081 | -0,537 | 0443 | -0,652 | -0,607 | 1,000
Na 0,560 | 0270 | -0,097 | 0,510 | -0271 | 0,129 | 0,096 | 1.000
K 0,137 | -0,450 | -0,195 | -0,072 | 0,094 | -0,299 | 0301 | -0,276 | 1,000
Mg 0,176 | -0,073 | 0355 | 0,172 | 0004 | 0022 | 0200 | 0237 | 0,016 | 1,000
Ca 0,059 | 0,168 | 0,719 | 0,110 | 0,297 | 0353 | -0,204 | -0,072 | -0431 | 0328 | 1,000

NH,* 0,596 -0,196 0,393 -0,455 0,618 0,176 -0,290 -0,501 0,542 | -0,072 0,113 1,000

F -0,059 -0,109 -0,643 0,309 -0,652 -0,732 0,752 -0,134 0,502 -0,059 -0,44% 0,022 1,000

Cr -0,004 0,226 0,48*2* 0,247 -0,049 0,081 0,016 0,137 —0,39(3 0,414 0,73*.2 0,012 | -0,085 1,000

Br -0,128 -0,008 -0,381 0,116 -0,142 -0,179 -0,065 -0,001 0,339 -0,56*1* -0,66*9* 0,092 0,289 -0,543 1,000

NO5 -0,483 0,305 -0,188 0,189 -0,267 0,083 0,215 0,57§ -0,327 | -0,158 -0,105 -0,442* -0,045 -0,091 0,089 1,000

SO~ -0,335 0,331 -0,472 0,358 -0,473 -0,299 0,311 0,287 -0,149 | -0,260 -0,416 -0,595 0,139 -0,372 0,197 0,394 1,000

HCOs | 0,180 0,107 0,958 -0,222 0,596 0,401 -0,437 -0,020 -0,050 0,475 0,678 0,446 | -0,551 0,492 -0,378 -0,172 -0,538 1,000

POS* 0,217 -0,200 0,555 -0,532 0,851 0,763 -0,577 -0,204 -0,086 | -0,042 0,374 0,446 | -0,701 0,035 -0,210 -0,063 -0,313 0,489 | 1,000

DOC 0,461 -0,200 0,576 -0,615 0,791 0,419 -0,572 -0,410 0,133 | -0,195 0,202 0,786 | -0,385 0,064 0,044 -0,265 -0,581 0,553 | 0,644 | 1,000

CH, 0,330 -0,328 0,526 -0,691 0,832 0,483 -0,473 -0,395 0,233 | -0,108 0,206 0,775 | -0,345 -0,041 0,009 -0,140 -0,615 0,545 | 0,695 | 0,890 | 1,000

* Tuong quan c6 y nghia & muc 0,05 (2 phia); ** Tuong quan c6 y nghia & mtc 0,01 (2 phia)
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Két quéa phan tich hé sb twong quan phi tuyén tinh Spearman giita cac thanh
phan héa li trong nudc ngam tir 29 giéng khoan quan tric cho thiy As c6 mdi twrong
quan thuan va chat ché v6i Fe (rs = 0,684), NH4" (rs = 0,618), PO4* (rs = 0,851), DOC
(rs=0,791) va CHs (15 = 0,832) va c6 mdi trong quan nghich v6i Mn (rs = -0,652) va
F- (15 = -0,656) (Bang 3.2). Mdi twong quan duong rd rét giita As va Fe phan anh vai
trd chi phdi ctia qua trinh khir hoa tan cac khoang vat oxyhydroxide Fe(IlI) mang
arsenic trong tram tich. Dong thoi, sy lién hé chit ch& cuia NHs* va PO cung véi As
cho thay qua trinh phan huy vat chat hitu co va khoang hoa cac hop chét chia nitrogen
va phosphorous dién ra manh mé trong méi truong yém khi, gop phan duy tri trang
thai khtr ciia ting chtra nudc. Ngoai vai tro 1a chi thi cia qué trinh khoang hoa vat
chat hiru co, phosphate con truc tiép tham gia qua trinh kiém soat sy huy dong As
thong qua co ché khir canh tranh hip phuy trén bé mat cac khoang vat Fe(III). Khi cac
pha khoang vat oxyhydroxide Fe(III) bi kht, su suy giam bé mat hap phu lam giam
kha ning giit phosphate va dong thoi tao diéu kién cho As tré nén linh dong hon trong

pha nudce [85].
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Hinh 3.15. So d6 biéu dién qua trinh phan hay vat chat hitu co bai vi sinh vt trong

tram tich din dén sy hinh thanh arsenic trong nudc ngam [50]
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Moi twong quan duong giita As va DOC cho thiy carbon hiru co hoa tan dong
vai trd quan trong trong viéc cung cap ngudn ning luong cho cac qua trinh vi sinh
vat kiém soat trang thai oxy hoa-khir cua hé théng (Hinh 3.15). Pic biét, su dong
xuét hién cta ndng do As cao va methane (Hinh 3.16) trong nudc ngam ciing chi ra
rang cic vung 6 nhiém arsenic nghiém trong nhat tai Van Phuc gin lién véi diéu kién
khir sau, noi qua trinh sinh khi methane (methanogenesis) trd thanh qua trinh chuyén
hoa carbon chiém wu thé (Hinh 3.15). Sy xuét hién cia methane ¢ ndng do cao phan
anh giai doan tién hoa oxy héa khir mudn & tang chira nuée, khi cac chat nhan electron
¢6 nang luong cao nhu NOs", SO+, Fe(IIT), Mn(IV) da bi tiéu thu hét thi cong dong
vi sinh vat tao methane tr& thanh nhom chiém wu thé, qua do tao diéu kién duy tri As
& nong do cao trong pha nudc [82, 84]. Pidu nay cho thdy methane khong chi 1a mot
san pham phu ctia mdi truong khir, ma con 14 chi thi quan trong phan anh mire d6 tién

hoa cua tang chira nude.
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Hinh 3.16. So d6 biéu dién ndng d6 As, methane va DOC theo do siu cua cac giéng
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90

Mic du cac mdi trong quan néu trén 1a nhit quan vé6i co ché khir hoa tan
khoang vat Fe(IIl) 1a co ché giai phong arsenic chu dao tai tAng chira nuéc & Van
Phuc, tuy nhién phén tich twong quan don thuan chwa da dé 1am rd chudi qua trinh
sinh-dia-hoa dan t6i viée duy tri moi truong khir su trong ting chira nudce. Dic biét,
cac mdi trong quan nay chua giai thich dugc vai tro cu thé cua vat chét hitu co trong
viéc tién trién tir giai doan phan huy ban dau tdi trang thai sinh methane, cling nhu
mobi lién hé gifta cac qué trinh chuyén hoa carbon nay véi su phan bd khong dong
nhat cta arsenic trong khong gian. Do d6, dé hiéu day du co ché hinh thanh arsenic
trong nuoc ngém tai Van Phiic, can xem xét chi tiét hon vai tro cua vat chat hiru co
va cac qua trinh chuyén hoa carbon, tir giai doan 1én men ban dau, téi qua trinh sinh
methane cho t6i cac qua trinh oxy hoa methane va tai phan bd arsenic trong tang chtra

nuaoc.

Nghién ciru trude diy da phat hién thdy 16p than bun day trong trdm tich
Holocene tai Ha Noi [66] va trong tram tich tai Van Phuc cling tim thay 16p than bun
nay hién dién trong tram tich ting thAm nudc yéu phia trén tang chira nuéc Holocene
va thinh thoang ciing ¢6 sy xuat hién ctia cac manh hitu co trong tram tich cat cia
tang chtra nudc tai day [71, 79]. C6 thé chinh 16p than bun nay 1 mot trong nhimng
ngudn cung cip vat chit hitu co (OM) cho céc tang chira nudc tai Van Phic. Trong
cac téng chtra nudc Holocene tai Van Phtic, su phan hiy va 1én men OM déng vai tro
nén tang trong vi¢c hinh thanh diéu kién khir sau, qua do chi phéi toan bd dong luc

hinh thanh, duy tri va tai phan bd arsenic trong nudc ngam.

Mic di OM t6n tai chil yéu & pha rin trong trim tich, tac dong truc tiép cua
n6 1én hé nude ngdm dugce thé hién dudi dang carbon hitu co hoa tan (DOC). OM giit
vai tro then chot trong viéc kiém soat trang thai dia hoa va dong luc arsenic cua téng
chtra nuée tai Van Phuc, bai OM vira 13 ngudn carbon, vira 1a ngudn niang lugng sinh
hoc, dong thoi 13 tac nhan quyét dinh viéc hinh thanh cic qua trinh khir sdu nhu khir
Fe(IIl) va sinh methane. Khong giéng cac hé tang chira nudc nghéo OM, noi chudi
phan g oxy hoa-khtr bi gidi han, cac tram tich Holocene tai Van Phic chira luong
OM déng ké vé6i d6 hoat tinh va ngudn gbc da dang, cho phép thiét 1ap mot mang ludi

chuyén héa carbon phuc tap kéo dai theo khong gian va thoi gian.



91

Ao

Tang thAm nudc yéu 5l L
chtra vat chat hitu co
va cac lop cat xen ké

<PrTedrg it “poc

As <10 pg/L As 250-500 pg/L As 20-200 pg/L
Qua trinh oxy <«——Qua trinh sinh metan———Qua trinh lén men T

hoametan M _ __ —~"Puodng dong chay 1
-
As, Fe?', HCO; ddukien 77 hop chét

kh&r manh = C chudi ngén

Y —————
—

— ) ——— -

-

[Kheaﬁgvét Fe(Il)/Fe(lll) va FeCO, Kher Fe(lll) Khir Fe(lll)

Hap o et ool
4p phuy As ~ TR gidi phong As gidi phong As

Dong chay nudc ngam

Téng chira nwoc Vung Téng chira nwéc
Pleistocen chuyén tiép Holocen

Hinh 3.17. M6 hinh mé phéng cho ngudn va chu trinh vét chat hitu co lién quan dén

co ché giai phong As trong cac ting chira nudc tai Van Phic

Céc két qua nghién ctru cho thiy DOC trong nudc ngam tai Van Phic duoc
cung cap va van chuyén vao tng chtra nudc thong qua hai dong chay chinh, mdi dong
chay mang dic trung thiy van va vai trd chire nang khac nhau ddi véi sy hinh thanh
va phén b arsenic (Hinh 3.17).

1. Con dudng thir nhat 1a DOC dugc van chuyén theo phuong ngang cing
v6i dong chay nude ngam thong qua su bd cap tir nude song Hong tham
qua céc tram tich ven song tré, giau Fe va OM d& phan huy vao siu bén
trong cac tang chira nudc gan ké, dic biét 1a doc theo hudng dong chay
cudng buc tir tang Holocene vé phia RTZ va tang Pleistocene. Tai day, qua
trinh 1én men va khtr Fe dong vai trod chu dao, ddn dén giai phong As vao
tang chtra nudc voi nong do dao dong trong khoang 20 — 200 pg/L. DOC
theo con duong nay c6 ngudn gdc tir vat chat hiru co thyc vat dén tao tuoi
moi thé hién thong qua gia tri §'*C-DOC khoang -27,5%o dén -28%o. Theo
con dudng nay, sy phan hiy hitu co dién ra twong d6i nhanh & ving ven
song va khi di chuyén vao sau hon trong tang chira nudc thi thay vi truc
tiép kich hoat qua trinh khir Fe(IIl), DOC theo con dudng niy chu yéu
dong vai trd duy tri nén ning luong thip nhung kéo dai, hd tro cac qua

trinh nhu oxy hoa methane bdi vi sinh vat va cac phan ung oxy hoéa-khir
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thr cdp. Do d6, con dudng nay gin lién voi sy bién doi va tai phan bd As,
dac biét trong cac vung ma methane bi oxy héa va cac pha Fe(III) thir sinh
dugc tai hinh thanh, tao diéu kién cho As bi giir lai hodc tai hip phu.

Céc nghién ctru vi sinh tir trAm tich va nuéc ngdm tai Van Phuc d3 ghi
nhan sy hién dién coa cac vi khuin oxy hoa methane trong ca tﬁng
Holocene va ving RTZ, cho thiy qua trinh oxy hoa methane 13 mot qua
trinh pho bién va c6 kha ning déng vai trd quan trong trong viéc diéu khién
va tai phan bd As trong tAng chira nudc [82, 84].

2. Con duong tht hai 1a DOC xam nhap theo phuong thang dimg tir ting tang
tham nudc yéu (aquitard) giau OM va tlr cac ngudn bé mat nhu ao ho.
Dong chay nay mang theo lwong DOC cao dang ké tir 5 — 7 mg C/L. Khi
xam nhép vao tang chtra nudc Holocene, DOC nay nhanh chéng bi vi sinh
vat ti€u thu thong qua céc qua trinh thuy phan va 1én men, tao ra acetate,
H> va COo, tur d6 kich hoat qua trinh khir Fe(I11) thong qua vi sinh vat nhu
Geobacter hay Bacillus [84] dan dén giai phong As va tao methane. Két
qua 1a ndng do methane trong khu vuc nay dat t6i 40-58 mg/L, kém theo
gia tri 8'3C-DOC rat am (-87%o dén -75%o) 1 bang chung dién hinh cho
con duong tao methane sinh hoc tir Hx va CO,. Co thé chinh nguén DOC
theo con dudng nay cung véi dong chay cham di dan t6i sy hinh thanh cac
“diém nong” dia hoa, noi diéu kién khir su duoc thiét 1ap, methane dugc
sinh ra tai chd va kéo theo ndng do As trong nuéc ngdm dat gia tri cao nhit
toan ving 18n téi hon 500 pg/L. Ngoai ra, su gia ting dong thoi §'*C-DIC
t61 +3%o trong khu vuc nay cang khing dinh su uvu tién tiéu thy '2C (dong
vi nhe hon) dé tao methane, va dé lai luong C v6 co giau '*C trong nudc

ngam.

Khi cac dong chay nay hoi tu va tién vé ving RTZ dé di vao tang chira nudc
Pleistocene, chu trinh carbon chuyén sang giai doan oxy hoa methane. Trong qué
trinh nay vi sinh vat vu tién tiéu thu methane nhe (2CHa) véi bang ching 1a gia tri
3'3C-CH4 tang tir muc rat Am & ving trude dé 18n +47%o. Sy oxy hoa methane tai
RTZ khong chi 1am giam ndng d6 methane xudng duéi 0,5 mg/L ma con thiic day sy
hinh thanh céc khoang vat Fe mdéi vi du nhu thong qua viéc tao CO; hoa tan tr qua
trinh oxy hoa methane din dén su tai két tiia cta cac khodng vat nhu siderite (FeCO3)
hoic cac oxide Fe hdn hop c6 kha nang hap phu va giir chit As trén bé mit cac khoang
vat mai hinh thanh nay. Ngoai ra, cac phéan tich khoang vat hoc chi tiét tai RTZ cho

théy su hién di¢n cua siderite, magnetite va cac oxyhydroxide Fe thir sinh mang As,
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cung cip bang ching truc tiép cho kha ning bat giir As tai RTZ [79]. Ciing nhd co
ché tu nhién nay ma ndng do As trong nudc ngdm giam manh xudng dudi 10 pg/L
trwde khi nude ngdm chuyén vao tang Pleistocene, hoan tit chu trinh bién doi dia hoa
tir giai phong As mot cach manh mé sang ¢ dinh As dua trén su diéu phéi cua dong

chdy va chu trinh carbon.

Céc két qua phan tich dia hoa, dong vi, vi sinh va khoang vét hoc cho thiy 6
nhiém As trong nudc ngam tai Van Phiic khong phai 1a hé qua ctia mot qua trinh don
1¢ ma 1a két qua ciia su tuong tac phirc tap giira cac chu trinh sinh-thity-dia-hoa trong
cic tang chira nudc. Trong d6, vat chat hitu co dong vai tro dong luc nén tang, chi
phéi su tién hoa trang thai oxy hoa-khir thong qua cac qua trinh phan huy, 1én men,
khtr Fe(III) va sinh methane, dan t6i sy giai phong va tich tu arsenic trong pha nuéec.
Sy t6n tai dong thoi cia hai con dudng cung cap va van chuyén DOC tao nén tinh
khong ddng nhat vé mat phan bd khong gian ctia cac ving sinh methane va cac “diém
nong” arsenic. Nguoc lai, tai ving RTZ, qua trinh oxy héa methane va sy hinh thanh
céc pha Fe thir sinh dong vai trd nhu mét co ché bat gitr ty nhién, lam suy giam nong
d6 arsenic trude khi nude ngdm di vao tang Pleistocene. Cach tiép can dua trén chu
trinh carbon-methane nhu nay cho phép giai thich mot cach nhat quan co ché hinh

thanh, duy tri va tai phan bd arsenic trong cac ting chtra nudc tai Van Phuc.

Nhirng hiéu biét vé co ché sinh-dia-hoa kiém soat huy dong arsenic tai Van
Phuc cho thiy rui ro 6 nhiém arsenic trong nudc ngdm khoéng mang tinh tinh, ma cé
thé bién d6i manh theo khong gian va thoi gian duéi tac dong cua diéu kién thay-dia-
hoa va ngudn cung cip vét chat hitu co khac nhau. Cac vang gidu vat chét hitu co,
dic biét 1a nhirng khu vuc chiu anh hudng cta bd cap tir ao hd, tang it thim giau OM
hodc cac tram tich ven song tré, c6 xu hudng phat trién diéu kién khtr sdu va hinh
thanh cac “diém néng” arsenic v6i ndng d6 vuot xa ngudng cho phép. Nguoc lai, cac
vung chuyén tiép oxy hoa khir c6 thé dong vai tro nhu nhitng ving dém dia hoa, 1am
suy giam nong do arsenic mot cach tu nhién. Tuy nhién, do hé thdng tang chira nudc
tai Van Phiic lu6n dong va chiu anh huéng boi hoat dong khai thac nudc ngdm tap
trung tai trung tam Ha No1, cé thé dan dén vi tri va hiéu qua cua cac vung dém nay
dan thay d6i theo thoi gian, kéo theo nguy co lan truyén arsenic vao cac khu vuc trude

day dugc coi 1a an toan.
Do d6, rai ro 6 nhiém arsenic trong nudc ngam tai Van Phuc khong thé dugc
danh gid day du chi dua trén nong d¢ arsenic tai mot thoi di€ém hay mot vi tri don 1€,

ma can dugc xem xét trong moi lién h¢ tong hop voi cac yéu to dia hod, thuy van va
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sinh hoc chi phéi chat lugng nuée ngam.
3.4. Ung dung hoc may trong danh gia chit lwong nwéc ngim tai Van Phic

Trong bdi canh chit lwvong nudc ngdm tai Van Phuc chiu sy chi phbi dong thoi
clia cac qua trinh sinh-dia-hoa phtrc tap va c6 tinh khong dong nhat theo khong gian
va thoi gian, viée danh gia chit lvgng nude ngam chi dua trén timg thong sd riéng 1é
1a chua du dé phan anh day du mirc d6 rui ro di véi stre khoe con ngudi va tinh bén
vitng ctia ngudn nudc. Do d6, can c6 mot cach tiép can tong hop, cho phép tich hop
d6ng thoi nhiéu thong s hod 1y va diéu kién méi truong nham mo ta va phan ving
chat luong nudc ngdm mot cach khach quan va dinh luong.

Trong nghién ciru nay, cach tiép can tich hop giita cac phuwong phap hoc may
(ML) va chi s6 chat luong nudc ngdm (GWQI) dugc ap dung nham khai thac hiéu
qua tap dir liéu quan tric da chiéu, nhan dién cac quy luat tiém an trong su bién d6i
chat luong nude ngdm, dong thoi danh gia va phan ving mirc do phu hop cta nude
ngam cho muc dich str dung. Viéc két hop giita hiéu biét co ché sinh-dia-hoa va cac
cong cu phan tich dir li¢u hién dai dugc ky vong sé cung cép mot khung danh gia toan

dién hon vé chét luong va rai ro 6 nhiém nudc ngém tai Van Phuc.
3.4.1. Téi wu héa mé hinh
3.4.1.1. Xur li dir liu mat cén bang

Chat lugng nudc ng?lm tai Van Phtic duoc danh gid dya vao 11 thong sb6 hoa
Iy nuée ngdm (pH, TDS, d6 cimg tong, As, Fe, Mn, Na, F-, Cl', SO42, NH4") 14 bién
dau vao cho mé hinh trong s6 22 thong sé khao sat cia 29 mau nudc ngam tir cac
giéng khoan quan tric. Dya vao dit liéu phan tich thanh phan héa Iy nuéc ngam nay,
trang thai 6 nhiém (PS) cho mdi mau thu duge tir dau ra cia mo hinh cho thiy trong
$6 29 mau nuée ngém tai Van Phuc chi c6 mot mau duy nhét duoc phan loai la PS =
0. Su mét can bang nghiém trong giita cac 16p PS = 0 va PS = 1 cua tap dit liéu dan
té1 viéc phan loai dua trén hoc may trd nén khong thuc té. Viéc mat can b?mg dtr licu
nay di tré thanh thach thirc 16n nhét trong viéc phat trién mé hinh trong nghién ctru
nay. Céc ky thuat tao ra dir li¢u maéi theo thuat toan nhu SMOTE cling khong kha thi
vi thuét toan kho cé thé tao ra dir liéu hop 1i khi chi hoc tir duy nhat mot mau o 16p
thiéu sd.

Pé khic phuc van dé nay, bay mau nudc ngam véi PS = 0 tir cac dia diém khac
& Ha Noi (cung thoi gian 1dy mau véi cac mau Van Phuc) da dugc thém vao tap dir

liéu dé xay dung mo hinh. Do d6, tap dir liéu chat luong nudc ngam day du duoc st
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dung trong nghién ctru ndy bao gdm 29 mau duogc ldy tir cac giéng quan tric & Van
Phuc va 7 mau nuée giéng khoan tir cac dia diém khac & Ha Noi, trong do tat ca cac
mau bd sung déu dap Gng cac tiéu chi vé chat luong nudce dudi dit theo QCVN
09:2023.

Tap dir liéu day du (n = 36) sau d6 duoc chuan hoa bang cach sir dung phuong
phap ty 1& min-max dé giam thiéu anh huéng cua cac pham vi do luong khac nhau (vi
du: ndng d6 cao hang traim mg/L ctia TDS so voi lugng vét pg/L cua As). Tap dit liéu
sau do6 duoc chia thanh cac tap dir li¢u huan luyén va kiém tra véi ty 1€ 80:20, két hop
v6i kiém dinh chéo phén tang 5 phan sir dung diéu kién rang budc 1a mdi tap huan
luyén va kiém tra phai bao gom it nhat hai mau c¢6 PS = 0. Ngoai ra, mau PS = 0 duy
nhat tir Van Phuc luén dugc dua vao tap kiém tra dé danh gia kha nang phén loai cia

mo hinh.
3.4.1.2. Lwa chon thudt toan hoc mdy

Céc nghién ctru vé danh gia chit luong nudc ngam bang cach tich hop ML va
GWQI cho thay c6 nhiéu thuat toan di duoc ap dung va khong cé bat cit mot thuat
toan nao 1a dugc két luan 1a thuit toan hiéu qua nhat [87]. Mdi thuat toan déu c6 uu
nhuge diém riéng va dac biét co thé mdi thuat toan s& phu hop véi mdt vai diéu kién
nhat dinh vé dit liéu ddu vao ciing nhu diéu kién ap dung tai dia phuong. Do d6, ba
thuat thoan hoc may duoc st dung rong rai nhét hién nay la Decision Tree (DT),
Random Forest (RF) va XGBoost di duoc so sanh dé xac dinh thuat toan phu hop

v61 viée phan loai chat lugng nudc ngam tai khu vuc nghién cuu.

Bang 3.3. Siéu tham s6 duogc sir dung dé sang loc ban dau cac thuat toan ML

Thuat toan Siéu tham s6 Gia tri
Decision tree cp c(0,001, 0,1, 10)
mtry c(1, 10, 10)
Random forest
ntree 500
nrounds c(100, 200)
max_depth c(3,5)
XGBoost
learning rate c(0,01, 0,05)
colsample bytree c(0,5; 0,8)

Dé sang loc ban dau, mdi thuat toan duoc thyc hién véi mot budce toi uu hoa
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siéu tham sé don gian (Bang 3.3). Cac thong sb duoc st dung dé danh gia hiéu qua
ciia mo hinh bao gém dién tich dudi duong cong (AUC), logloss, d6 chinh xac, do

nhay va dg dac hi¢u.

Bang 3.4. Két qua danh gia mé hinh thu duoc véi cac thuat toan ML khac nhau

Tap Do chinh bo bo dac
Mo hinh AUC Logloss
dir liéu xac nhay hi¢u

Huén luyén 0,500 0,693 0,214 0 1

Decision Tree -
Kiém tra 0,500 0,693 0,250 0 1
Huan luyén 0,992 0,207 0,929 0,901 1

Random Forest -
Kiém tra 1 0,299 0,875 0,833 1
Huan luyén 1 0,359 0,964 | 0,955 1

XGBoost -
Kiém tra 1 0,351 1 1 1

Két qua tinh toan cho thiy, mé6 hinh DT t6 ra 1a khong phu hop véi muc tiéu
phan loai chat luong nudc ngdm cia luan 4n voi gia tri AUC thap 0,5 va logloss cao
0,693. Thuat toan RF cho két qua tdt hon véi logloss du bao dat dugc 1a 0,299 so voi
XGBoost dat 0,351 (Bang 3.4). Tu cac gia tri AUC va logloss thu dugc nay, cung voi
muc dich cu thé 13 xac dinh chinh x4c cac 16p thiéu sb (mau khong 6 nhiém véi PS =
0) thi c6 vé nhu thuat toan XGBoost cho théy wu thé vé d6 chinh xac, do nhay va do
dic hiéu trén tap kiém tra (Bang 3.4). Vi sy mét can bang nghiém trong giita hai 16p
trong tap dir liéu, viéc tranh duong tinh gia dugc uu tién hon, va do vay, két hop voi
kha nang dap ung tdt muc tiéu, XGBoost di dugc lua chon 1a thuét toan phu hop dé
tinh toan gia tri GWQI ¢ khu vuc Van Phuc dé phan loai chét luong nudc ng?lm tai
day.

3.4.1.3. T6i wu siéu tham so

Sau khi lya chon duoc thuat toan phu hop,viéc diéu chinh siéu tham sb cho
mo hinh XGBoost duoc tdi wu hda nho ki thuat ludi tim kiém (grid search) véi 24.200
diém két hop cua tbc do hoc (learning rate, 0,01 - 0,10), do sau tbi da (max_depth, 1
- 10), mau phu (subsample, 0,50 - 0,95), cdy phu x4c dinh miu (colsample bytree,
0,50 - 0,95), ty I¢ trong sb duong (scale pos weight, 0,25 va 1), trong s6 con tdi thiéu
(min_child weight, 1) va gamma (0). S6 vong ting cudng (nrounds) duoc ¢ dinh &
1000 vong, véi viéc kiém tra ding som (early _stopping_rounds), dugc thyuc hién sau
50 vong (Bang 3.5). Hiéu suat mo hinh trong nghién ciru ndy duoc danh gia dya trén
céc thong s6 logloss va AUC, day la cac thong s6 danh gia phu hop hon cho phan loai
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nhi phan so v&i sai s toan phwong trung binh (RMSE) nhu trong nghién ctru trude
dé cua Uddin va cong sy (2022) [89, 125].

Béang 3.5. Ludi si€u tham s6 duoc str dung dé t6i uu hoa thuat toan phan loai

XGBoost
Siéu tham sb Gia tri luéi tim kiém
learning rate 0,01 { 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,1
max_depth 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10
subsample 0,50 | 0,55 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95

colsample bytree | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,95

scale pos weight | 0,25 1

min_child_weight 1

gamma 0

Sau khi t6i vu hoa siéu tham s6, mé hinh dugc huin luyén lai trén tap dir li¢u
ban du v6i 29 mau nude ngdm tir Van Phuc, va d6 quan trong dic trung cho 11 thong
s6 hoa li dau vao duoc trich xuat. Cac théng sd ndy duoc xép hang theo muc do quan
trong, va céc trong sb ctia chung duoc tinh toan bang cach sir dung phuong phap Rank
Order Centroid (ROC), nhu dugc mo6 ta boi Uddin va cong su (2022) [89].

Bang 3.6. Hiéu suét kiém dinh chéo 5 1an cua thuét toan XGBoost

N AUC AUC logloss Logloss P ‘.
Lan B . 2 B R 2 S0 vong toi uu
huan luyén | kiém tra huan luyén kiém tra
1 1 0,875 0,235 0,477 185
2 1 1 0,196 0,283 243
3 1 1 0,204 0,178 495
4 1 1 0,204 0,226 256
5 1 1 0,216 0,165 346

Két qua tdi wu cac siéu tham sd bao gém nrounds = 376, toc do hoc = 0,05, d6
sau toi da = 5, miu phu = 0,5, cay xac dinh mau = 0,5, ty 1€ trong $b duong = 1,
gamma = 0 va trong luong con t6i thiéu = 1. Cac gia tri logloss va AUC theo cac phan
trong kiém tra chéo dugc trinh bay chi tiét trong Bang 3.6. Trung binh, AUC dat gia

tri 1,0 (100%) cho ca tap hudn luyén va tap kiém tra, véi cac gia tri logloss 1an lugt
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12 0,204 va 0,257 twong tng. Nhitng két qua nay da ching minh do chinh x4c tt cia
m6 hinh XGBoost trong viée du doan trang thai 6 nhiém cta nudc ngam tir 11 théng
s6 hoéa i dau vao.

3.4.1.4. Két qua xép hang do quan trong ddc trung

Két qua trich xudt do quan trong dic trung, xép loai thir hang va trong sb cua
cac thong s hoa 1i dau vao sai khi tdi vu hoa cac siéu tham sé cho thay, trong s6 11
thong s6 dau vao thi c6 8 thong s bao gdbm As, Mn, Fe, NH4", F~ va d6 cing tong thé
hién d6 quan trong khac 0, va 3 thong sb con lai 1a pH, SO42 va TDS c6 déng gop
khong dang ké (Bang 3.7). Trong sb 8 thong s6 c6 dd quan trong khac 0 thi As dugc
du doan 1a théng sd c6 anh hudng 16n nhat trong mé hinh. Tir khia canh dia hoa, xép
hang d6 quan trong dic trung thu dugc tir XGBoost to ra pht hop véi nhitng hiéu biét
hién tai vé sy giai phong As trong khu vuc nghién ciru. Vai tro chii chét ciia As véi
d6 quan trong xép hang hang dau c6 vé phi hop véi tan sudt vueot QCVN 09:2023 va
doc tinh cao cta nd. As duoc giai phong tir tram tich vao nude ngdm théng qua qua
trinh khtr hoa tan cta cac khoang vat oxyhydroxide Fe trong céc tang chta nudc,
dugc hd tro boi vi khuan khi, khi cac vat chat hiru co ty nhién (NOM) c¢6 mat day du
[66, 68, 80].

Bang 3.7. Két qua xép hang theo d6 quan trong va trong sb ctia cac thong sb tinh

toan GWQI
Thong s6 | Po quan trong Xép hang Trong so
As 0,3994 1 0,3397
HN 0,1649 2 0,2147
Mn?* 0,1153 3 0,1522
Na* 0,1052 4 0,1106
CI 0,0840 5 0,0793
NH4" 0,0571 6 0,0543
Fe 0,0452 7 0,0335
F- 0,0290 8 0,0156
pH 0 - 0
SO4* 0 - 0
TDS 0 - 0

Thong s6 duoc Xép hang thtr hai vé do quan trong la do cung, dai dién cho cac
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can bang carbonate Ca-Mg va su tron 1an giita nude bd cap tir song va nude ngam
tang Pleistocene sau hon, ca hai qua trinh nay kiém soat cac con dudng van chuyén
ctia cac chat 6 nhiém vao cac tﬁng chtra nudce tai Van Phic [126]. Muc do quan trong
cao ctia Mn?" phan anh sy tién trién cta cic phan Gmg oxy héa-khtr hudng téi didu
kién khir cao hon c6 thé dan dén su giai phong As trong tang Pleistocene dudi ap luc
cua dong chay nguoc tai Van Phuc [80]. Mrc quan trong cao ciia Mn cling phu hop
v6i tinh trang 6 nhiém Mn tai tﬁng Pleistocene [80] va viéc duogc coi la chit doc than
kinh dic biét 1a dbi véi tré so sinh [112-114]. Na* va Cl- ¢6 thé dai dién cho su tron
14n gitta nudc bo cap tir song va nude ngdm von bi khoang hoa cao hon, mot phan
nhiém min hodc bi anh hudng boi hoat dong con ngudi [127, 128]. Mic du NHa4"
cling 13 mot trong nhiing chat 6 nhiém pho bién trong ting chtra nudc tai Van Phic,
nhung murc 6 quan trong vira phai ctia né c6 vé phit hop véi goi y rang thong sé nay
1a chi thi ciia méi trudng khir nude ngdm va 13 san pham tir qua trinh phan hay vat
chat hiru co thay vi tham gia truc tiép vao cac qua trinh sinh-dia-héa lién quan t6i giai
phong As tir trAm tich ra nudc ngam. Nhitng dong gop nho cia Fe va F- hd trg thém
vai tro trong sy hinh thanh As trong tang chira nude tai Van Phiic thong qua qua trinh
khir hoa tan khodng vét oxyhydroxide Fe va cac twong tic nude-tram tich trong viéc
dinh hinh chat luong nuéc ngdm & Van Phuc. Nhitng dong gop khong dang ké cua
pH, SO+ va TDS trong mé hinh phan anh sy 6n dinh cta ching theo khong gian
trong tdng chtra nudc va luén nam trong gidi han cho phép so véi tidu chudn chat

luong nude ngam & Viét Nam.
3.4.1.5. Tinh todn chi sé phu va diém sé GWQI tong hop

Céc gia tri chi s6 phu (si) dugc tinh cho tim thong s6 hoa li ¢ d6 quan trong
khac 0 trong mo hinh, gia tri s; s€ chay tur 0 té1 100, trong do6 s; = 0 dai dién cho chat
luong kém nhét va s; = 100 dai dién cho chét luong cao nhat. Két qua tinh toan cho
thiy bon thong s6 1a As, Fe, Mn va NHa4" cho cac ddy gia tri trong khoang 0-100 véi
gia tri trung binh cao nhét 1a 39,7 cho As va thip nhit 1a 11,2 cho NH4". Déi véi F-
va HN, s; nam trong khoang tir 0-93,0 va 0-77,4; trong khi hai thong s6 con lai cho

cac gia tri si nam trong khoang tir 74,4 dén 98,7.

Phuong phap danh gia chit luong nude ngdm thong qua WQI di duogc phat
trién 1an dau vao nhimg nam 1960 va duoc sir dung rong rii téi tn by gio va ngay
cang phat trién va md rong véi nhiéu phién ban khac nhau tuong Gng véi timg qubc
gia va céc ti€u chi dia phuong [87]. Do do, dé chon duogc ham tinh toan gia tri GWQI

phu hop véi diéu kién tai khu vuc nghién ctru, cac gia tri trong so, va chi so phu cua
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cac thong s6 thu dugc ¢ trén duoc dung dé tinh toan diém s6 GWQI tong hop bang
cach sir dung cic bén ham cong thirc tinh toan, gdm ham chi sb cia Quy Vé sinh
Quéc gia (NSF), ham chi sb trung binh binh phwong trong sé (WQM), ham chi sb
ctia Bo Nghién ctru Phat trién Scotland (SRDD) va ham chi s6 Wet Java (WJ) trong
cong thirc tir 6 — 9 nhu da dé cép trong muc 2.4.3 bén trén [89].

Két qua tinh toan cho thdy ham WJ c6 vé khong phu hop voi dbi tuong nudce
ngam tai Van Phuc khi diém s6 GWQI tinh theo ham nay déu bang 0 dbi véi tat ca
cac mau (tirc 1a tit cac cac mau déu co chat luong rat kém), ngoai trir mau duy nhat
¢6 PS = 0. Poi voi ba ham con lai, diém GWQI nam trong khoang 16-83 véi ham
NSF, 36-86 vo1 ham WQM va 3-69 voi ham SRDD (Hinh 3.18).

SRDD NSF waMm
Chi sd

Hinh 3.18. Biéu d6 box plot biéu dién gia tri GWQI dugc tinh toan theo ba ham
tong hop NSF, SRDD va WJ cho cac mau nude ngam tai Van Phiic. Duong nét dit
mau do6 biéu thi cho cac khoang phan chia diém sé GWQI theo tirg nhom chat

lugng nudce.

Viéc xac dinh ham phu hop dé tinh diém GWQI trong bo ba ham NSF, WQM
va SRDD duogc thuc hién bﬁng cach xac dinh tAn sudt danh gia qua thép
(underestimated) va danh gia qué cao (overestimated) vé nhom chat lugng nuée dwa
trén s6 lwong thong sb6 khong dap tmg QCVN va diém GWQL Theo dé, nudc ngdm

duoc phan loai thanh 4 nhom chat lugng: Tt (tit ca 11 thong sb 1i hoa déu dap tng



101

QCVN; diém GWQI trong khoang 80-100), Trung binh (c6 1-2 thong sb vuot qua
gi61 han cho phép trong QCVN 09:2023; GWQI trong khoang 50-79), Kém (voi1 3
thong sb vuot qua tiéu chudn QCVN 09:2023; khoang GWQI 1a 30-49) va Rét kém (
v6i trén 4 thong sé vuot qua huéng din cia QCVN 09:2023; GWQI nim trong
khoang 0-29).

Két qua danh gia cho thay diém GWQI tinh theo ham WQM da danh gia qua
khong dung 15 mau thé hién & su khac biét vé nhom chit luong khi so sadnh diém
GWOQI v6i s6 luong thong s6 vi pham, trong d6 ¢o téi 14 trén tong s6 15 mau bi danh
gia qua cao khi chat lugng nudc ciia cac mau nay tinh theo diém GWQI tét hon khi
xac dinh theo sd lugng thong sd vi pham. Nguoc lai, diém GWQI theo SRDD ciing
danh gia khong chinh xac chét luong nudc ngam tai Van Phuc véi 18 trén tong sd 19
mau bi danh gia qua thap thé hién & su khac biét vé nhom chat lugng roi vao truong
hop chét lugng nude theo diém GWQI thap hon theo s lugng thong sb vi pham.
Nguoc lai, ham NSF cho thdy sé mau phan loai sai it hon chi véi 5 miu trong d6 c6
2 mAu bi danh gid qua cao va 3 mau bi danh gia qua thap va do d6 1a ham NSF duogc

lwa chon dé tinh diém GWQI cho khu vuc nghién ctru.
3.4.2. Két qud phan logi chit lwong nwéc ngam tai Van Phiic

Két qua tinh todn budc dau dya vao diém sb GWQI tinh toan dugc theo ham
NSF va thang phén loai chit lugng nuéc ngdm thanh 4 nhom [89]: TSt (GWQI 80-
100), Trung binh (GWQI 50-79), Kém (GWQI 30-49) va Rat kém (GWQI 0-29) ¢
thé thay trong 29 miu & Van Phuc, chi c6 mot miu dugc phan loai 1a Tét (GWQI =
83), 12 mau (41,4%) dugc phan loai 1a Trung binh, va 55,2% con lai dugc phan loai
1a Kém (20,7%) va Rat kém (34,5%). Nhitng két qua nay cho thay chat luong nudc
ngam téng thé tai Van Phuc dang bi 6 nhiém nuéc ngdm dang ké, dong thoi nhan
manh su can thiét cua cac chién luoc giam sat va quan Iy nhim nang cao dé bao vé
sttc khoe cong ddéng. Mic du khong ap dung cach tiép can hoc may, nghién ctru cta
Tham va cong sy (2022) ciing d3 danh gia chat lugng nude ngam tai nim xa, phudng
& Ha Nam (nay 1a Ninh Binh) d6i v6i pH, d6 ctng téng, NH4*, NO»', NOs™, Cl, SO
, Cu, As va Fe. Két qua danh gia cho thdy c6 50% giéng trong mua mua va 65% giéng

trong mua khé 13 c6 chat luong xau [107].

Trong khu vyc nghién ciru, hau hét cac giéng khao sat duge khoan mét cach
¢6 chu dich doc theo hudng dong chay nudc ngam [66, 69, 71, 80]. Dua trén phin
ving dia hoa duoc dé xuit bai Stopelli va cong sy (2020) [80] nhu da trinh bay bén

trén, cac giéng nay ciing c6 thé dugc chia thanh bén ving: Ving B (cac giéng tir 1
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dén 4 va giéng 29) dai dién cho ting chira nuéc Holocene gin séng; Vung C (cac
giéng tir 5 dén 11) trong tang chira nudc Holocene; Ving D (giéng 12 dén 20) twong
mg v6i ving RTZ; va Ving E (giéng 21 dén 26) trong tang chira nude Pleistocene
(Hinh 3.19 va Hinh 3.20). Céc diém s6 GWQI ciing di cho thiy tinh bién thién khong
gian 1 rang pht hop véi cac sy phan ving dia hoa nay, diéu nay mét lan nita nhin
manh céc diéu kién thuy-dia-héa phirc tap ctia hé thong tang chira nude Holocene va

Pleistocene tai khu vuc nghién ctru.

Ving B cho thiy chat luong nudc ngam ludn & mirc rat kém do sy khir hoa tan
ctia cac khoang chat Fe dong thoi giai phong As tir tram tich vao nudc ngam [80].
Hon nita, nude b cap tir nude mat va nudc song Hong mang theo cac vat chat hitu
co giup ting cudng diéu kién khir ciia ting chira nude va thuc day thém su giai phong
As. Do d6, nudc ngam & ving B ¢6 chat lugng rat kém va hoat dong nhu mot hanh
lang 6 nhiém, tao diéu kién cho su di chuyén ctia As tUr tram tich bo sOng vao cac

phan sau hon cua tang chira nudc Holocene.

Vung C 1a khu vyc bi anh hudng ndng nhét v&i sy khir manh cua F e(Ill) va
cac qua trinh tao methane [80], dan téi néng do t6i da cua arsenic, Fe va NH;* trong
ving ndy. Mic du vy, ndng do manganese tai ving nay duoc duy tri & mirc thap (0-
0,27 mg/L) & hau hét cac giéng, cho thdy kha ning dién ra qua trinh tai két taa thi
cap lam giam ndéng d6 Mn, diéu nay két hop ddng thoi voi thir hang quan trong twong
d6i cao ctia Mn di gitp dua chat luong nudc ngam tai day thanh kém & hau hét cac

giéng thay vi rat kém nhu ¢ ving B.

Tai ving RTZ (cac giéng D) cho thiy chit luong nudc ngdm duoc cai thién
dang ké theo do sau. Cac giéng nong (<30 m) thé hién cac gia tri diém GWQI thudc
nhom rat kém, trong khi cac giéng sdu hon (>30 m) c6 chét luong thudc nhom trung
binh. Doc theo hudng dong chay, nude ngdm giau Fe va As tir ving C di chuyén t6i
RTZ két hop voi diéu kién dia hoa dic trung tai vung nay la sy c6 mat ctia cadc khoang
thir cip nhu siderite va cac khoang vat Fe hon hop khac [79] da dong thoi bét gitr As
trén bé mat cac khoang vat va ndy lam giam ndng do Fe va As trong nudc ngam, trong
khi cac khoang vat manganese lai tiép tuc bi khur [am tang néng d6 Mn?" hoa tan. Su
sut giam rd rét ciia As va Fe & cac giéng RTZ c¢6 d6 sau trén 30 m giup cai thién dang
ké diém GWQI. Diéu nay nhan manh vai tro kép cua RTZ nhu moét ranh gidi thuy dia
hoa hoc va mot "bd loc" tu nhién lam chdm su van chuyén xa hon cia cac chit 6

nhiém va gitp cai thién chat luong nude ngam.
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Hinh 3.19. Phan bd theo khong gian chat lvgng nude ngdm doc theo mit cit nghién
ctru tai Van Phc dya trén diém sb GWQI tinh béng ham NSF
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Hinh 3.20. So d6 phan loai chét luong nudce ngﬁm tai Van Phuc theo d6 sau dua trén
diém s6 GWQI tinh bang ham NSF
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Chat lvgng nuée ngdm ¢ Vung E (tAng chira nudc Pleistocene) nhin chung tot
hon so véi ting chira nuéc Holocene. Hau hét cac giéng cho thiy cac gia tri GWQI &
murc trung binh; giéng duy nhat dat trang thai Tt (& d6 sau 38 m) ciing nim & ving
nay. Sy ¢6 mit cua cic khoang vat oxyhydroxide Fe(IIl) bén trong ving niy hoat
dong nhu mot ving bt gitr As hiéu qua, gitp duy tri ndng d6 As thap va chat luong
nuéc ngdm 6n dinh [80]. Tuy nhién, ndng d6 Mn?* hoa tan va NH4" tuong dbi cao tai
ving nay cho thy cic qua trinh oxy héa-khtr van dang dién ra twong d6i manh va
diéu nay c6 thé anh huong dén dong luc hinh thanh As trong dai han, dic biét 13 dudi
tac dong khai thac nudc ngdm qua mirc nhu hién nay.

Nhin chung, phan b khong gian cia GWQI ¢ Van Phiic phan anh cac qua
trinh két hop giira su giai phong va lam yéu As trong hé thong tang chira nudc
Holocene va Pleistocene tai khu vuc nghién ctru. Vung B va C hoat dong nhu cac khu
vue ngudn As véi GWQI ¢ mirc Kém dén Rat kém, trong khi Ving D hoat dong nhu
mot ving chuyén tiép noi su giam thiéu nong do chat 6 nhiém do qua trinh dong két
tha gitp cai thién chat luong nude, va Ving E dai dién cho mot ting chira nude tuong

d6i 6n dinh v6i GWQI nhin chung tt hon.

Mic du mot cach tiép can moi va tuong d6i dang tin cdy dé danh gia chat
luong nudce ngﬁm tai khu vuc Van Phtc da dugc nghién ctru va budc dau ap dung
thanh cong, mot s6 han ché dang duoc cha ¥ van ton tai va c6 thé duoc giai quyét
trong twong lai dé md rong kha nang ap dung cho cac khu vuc khac & Viét Nam ciing

nhu trén toan cau.

Han ché dau tién 12 mé hinh phan loai chét lugng nudce ngﬁm dua trén thuat
todn XGBoost dugc xay dung trén mdt tap dir li¢u tuong ddi nho va mat can béng
nghiém trong. Mic du viéc bd sung cac mau tir cac dia diém tuong ty vé dia hoa ¢
cac khu vuce khéc tai Ha Noi dé tang 16p thiéu s6 (PS = 0) vao tap dit liéu di phan nao
khéc phuc dugc han ché nay. Tuy nhién, cach tiép can nay khong thuc su thuan tién
va ¢6 thé kho khan khi ap dung cho cac tap dir li€u tr cac khu vuc khac. Can nhan
manh rang cic tiéu chudn ky thuat qudc gia ciia Viét Nam cho nuéc ngam 1a rat chit
chg, va viéc thu thap dugc cdc mau khong bi 6 nhiém (tirc 1a cic mau dap tmg duoc

tat ca cac tiéu chi quy dinh) 1a dic biét kho khin trong cac hé thdng tang chira nudc
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bi 6 nhiém ning va lan rong nhu Ha Noi hién nay. Trong hon 100 mau dugc léy tur
cac dia diém khac & Ha Nai trong cung mot chién dich léy mau véi khu vuc Van
Phuc, chi 7 miu c6 thé dugc phan loai véi trang thai khong 6 nhiém (PS = 0) dé két
hop vao tap dir liéu gbc. Mic du cac mau khong 6 nhiém nhu vay c6 thé sin ¢ hon
0 cac khu vuc xa Ha Noi it bi anh huong, viéc két hop cac mau tir cac dia diém xa

cach ve dia ly c6 thé dan tdi sai s6 khong mong muon.

Ciing nho khé khan nay ma mét y tuong vé cach tiép can khac da duoc nay ra
nham khic phuc han ché nay la str dung cac thuat toan tang cuong dir licu dé tao ra
cac mau thudc 16p thiéu s mot cach nhan tao; tuy nhién, chién luoc nay cling yéu
cau cac tap dir lidu gbc du 16n dé dam bao tao ra cac dit liéu tong hop phu hop voi
thuc té. Ngoai ra, mot cach tiép can khac htra hen hon 1a viéc chuyén viéc phan loai
dang nhi phan (PS = 0 va PS = 1) sang phéan loai da 16p, vi du trong d6 PS = 0 dai
dién cho cac mau dap ung dugc QCVN, PS =1 dai dién cho cac mau c6 mot hoic hai
thong s6 vuot qua QCVN, PS = 2 dai di¢n cho cac mau co ba thong s6 vuot qua, va
PS = 3 dai dién cho cac mau c6 4 thong s6 vuot qua hoac nhiéu hon. Phan loai da 16p
s& giam murc d6 nghiém trong cua sy mat cin bang dit liéu va sé& loai bo nhitng yéu

diém tir viéc bo sung cac mau thudc 16p PS = 0 von kho thu thap trong thuc té.

Han ché thu hai 1a danh gia vé chat luong nuéc tong hop trong nghién ctru nay
chi dya trén mot chién dich 1dy mau duy nhat duoc tién hanh vao thang 4 nim 2019
va chua bao ham tinh bién thién theo mua hoic theo nim cta chat lwong nudc ngam.
Céc bién dong theo thdi gian co6 thé thay doi cac diéu kién oxy héa-khir va ndng do
chét 6 nhiém, tir 46 anh hudng dén mirc d6 quan trong ciia cac thong sé 1i hoa. Cac
nghién ctru trong twong lai do d6 c6 thé két hop dir liéu giam sat nude ngam theo thoi
gian dé dinh lugng tinh bién thién theo mua cia GWQI va dé danh gia tot hon tinh
on dinh cua cac tiép can dya trén mo6 hinh hoc may trén céc diéu kién dia hoa hoc

khac nhau.

Toém lai, nhitng két qua ban dau cua viéc tich hop hoc may va chi s6 GWQI
trong danh gia chit luvong nudc ngam tai Van Phiic di cho thiy nhitng wu diém trong
viéc danh gia khach quan hon hon so véi cach dénh gia truyén théng. Su phu hop

gitra chat lugng nudc ngam va diéu kién dia-hoa dya trén cac phan vung tai khu vuc
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nghién ctru nhan manh sy can thiét ctia viéc tich hop muc tiéu danh gia chat lugng
nudc ngadm vaoi kién tric dia ting va cac qua trinh thily-dia-hdéa nham danh gia chat

lvong nude ngam madt cach chinh xac hon.
3.5. Panh gia rii ro sirc khée do sir dung nwée ngam lam nwée sinh hoat

Dua trén cac phan tich vé bién dong theo mua va theo thoi gian va cac nghién
clru d3 cong bd tai khu vuc nghién ciru trude kia cho thdy nudc ngam tai Van Phuc
bi da 6 nhiém bai néng do6 cao cua As, Fe, Mn va NH4" trong thoi gian dai. Viéc su
dung nudc ngam bi da 6 nhiém nay 1am nudc sinh hoat c6 thé gay ra nhiing tac dong
xau dén sirc khoe nguoi dan. Do d6, dé trong nghién ctru nay, rui ro strc khoe dya trén
kich ban xau nhat 1a phoi nhiém As, Fe va Mn do sir dung tryc tiép nudc ngam lam
nudéc sinh hoat cho hai nhom d6i twong 1 ngudi 16n va tré em qua hai con duong tiép
xuc chinh 12 an udng va tiép xtic qua da theo mua da duoc tinh todn nham dwa ra kién

nghi cho cac van dé xu li nudc ngam trude khi dua vao sir dung.

Tai thoi diém nghién ctru, khu vuc Van Phuc da dugc tiép can voi hé théng
nudc cap tip trung cta thanh phd Ha Noi, do d6 phan 16n cac hd dan hién nay khong
con sir dung nude giéng khoan lam ngudn nude udng tryc tiép. Tuy nhién, nude ngdm
khai thac tir cac giéng qui mo6 nho ¢ ho gia dinh van dugc sir dung truc tiép cho mot
s6 muyc dich khac nhu tuéi tiéu, chin nudi hodc 1am ngudn nudc du phong trong

truong hop gian doan ngudn nudc cap.
3.5.1. Rui ro phi ung thw do As, Fe va Mn

Ruli ro phi ung thu duwoc danh gia qua chi sé nguy hai HI, 14 tong cta thuong
s6 nguy hai HQ tir cac con dudng tiép xuc. Theo khuyén cdo ciia USEPA, néu gia tri

HI > 1 ching to tiém ning gay ra cac tic dong bat lgi cho sirc khoe 1a dang ké.

Két qua tinh toan chi s6 nguy hai HI cho thay gi tri HI trung binh ctia As mic
du thay d6i nhe theo muia nhung van luén & mirc cao so voi ngudng an toan (Bang
3.8). Cu thé, ddi voi nguoi 16n, gia tri HI trung binh tang dan tir 20,22 (trudc mua
mua) 1én 21,55 (mua mua) va dat cao nht 14 22,19 vao sau mua mua. Dbi véi tré em,
mic du gia tri HI trung binh thap hon so v6i ngudi 16n (dao dong tir 14,54 dén 15,96
qua cic mua) va ciling dat cao nhit vao sau mia mua. Xu huéng nay tuong ddng voi

su bién dong ndng do arsenic trung binh quan sat duoc trong phan 3.1.
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Bang 3.8. Gia tri danh gia chi sd rai ro phi ung thu do phoi nhidm As, Fe va Mn theo mua d6i véi ngudi 16n va tré em tai Van Phiic

N D6 Trudc mua mua Mua mua Sau mua mua

Ving gli\gr?g sau Nguoi 16n Tré em Nguoi 16n Tré em Nguoi 16n Tré em
(m) As Fe Mn As Fe Mn As Fe Mn As Fe Mn As Fe Mn As Fe Mn
B 1 25 | 21,32 0,93 (0,29 | 1534 | 074|047 | 22,14 | 0,89 | 0,30 | 1592 | 0,71 | 0,49 | 23,83 | 0,89 | 0,24 | 17,14 | 0,71 | 04
10 | -25 | 67,92 | 0,71 | 0,07 | 48,85 | 0,56 | 0,11 | 82,85 | 0,83 | 0,05 | 59,59 | 0,66 | 0,08 | 87,81 | 1,03 | 0,04 | 63,17 | 0,82 | 0,06
¢ 11 | -37 | 5844 | 0,80 | 0,05 | 42,04 | 0,64 |0,09| 51,73 | 0,78 | 0,06 | 37,21 | 0,62 | 0,11 | 58,78 | 0,87 | 0,06 | 42,28 | 0,69 | 0,11
12 | -25 | 62,98 | 0,83 0,13 | 4530 | 0,66 | 0,22 | 60,84 | 0,76 | 0,17 | 43,76 | 0,61 | 029 | 6736 | 0,86 | 0,17 | 48,45 | 0,68 | 0,27
DI 13 | -32 | 099 | <0,01|0,54| 0,71 | <0,01|0,8 | 035/ <0,01|058| 0,25 <0,01 | 0,96 | 0,09]| <0,01]|0,56| 0,07 | <0,01| 092
14 | 47 | 198| 098|034 | 143| 0,78|0,555| 245| 1,12/036| 1,76| 0,890,559 | 0,97 | 1,15]036| 070 | 091 | 0,59
15 | -25 | 39,67 | 0,72]0,38 | 28,53 | 0,57 | 0,62 | 4325| 0,75 | 039 | 31,11 | 0,60 | 0,64 | 41,13 | 0,61 | 0,38 | 29,59 | 0,48 | 0,62
D 16 | 29 | 930| 0,66]09 | 6,69| 052|1,58]| 11,06| 072|097 | 796| 0,57 |1,60| 9,13 | 0,69|090| 657 | 055 1,47
17 | 43 | 044 0,02]093| 032] 0,021,533 079| 002|092 0,57| 001]|152] 0,10]| 0,003|0,92| 007 | <001 | 1,51
D2 20 | 25 | 1588 | 0,72 1,33 | 11,42 | 0,58 [2,19| 13,43 | 063 | 1,28 | 9,66 | 050|210 | 1433 | 062|128 | 103 | 0,50 | 2,10
E 21 | -25 | 036 0,07]076| 026| 0,06]|124| 039 005|073| 028| 004|119 0,04| 0,05]0,70| 003| 004 ]| 1,15
El 22 | -24 | 0,116 | <0,01|043| 0,11 | <0,01|0,71| 0,89 | <0,01|039| 0,64 | <0,01|065| 0,07/ 0,003]|0,43| 0,05/ <0,01]| 0,70
24 | 24 | 042 <0,01 070 030 ]| <001 |115]| 021 <0.01]066| 0,15 <0.01|108| o0,11]| <001 }|085| 0,08]| <001| 139
E2 25 | =38 | 0,19 <0,01 | 011 | 0,13 | <0,01 | 0,17 | 0,15| <001 | o,10| 0,11 | <001 | 0,16 | 0,01 | <0,01 | 0,08 | 0,01 | <0,01 | 0,14
26 | -54 | 120 1,72]051| 0,87 | 137|084 | 120 1,73|046| 086| 137]076| 1,02| 1,71]0,50| 073 | 136 | 0,82
27 | -25 | 59,34 | 0,62 0,06 | 42,68 | 0,50 | 0,10 | 71,06 | 0,83 | 0,06 | 51,12 | 0,66 | 0,10 | 69,11 | 0,93 | 0,04 | 49,71 | 0,74 | 0,07
28 | -25 | 3,13 | 0,03]047| 225| 0,02]0,77| 3,52| 002|050 | 253| 002082 331| 004]0,55| 238| 004 091
Trung binh 2022 | 0,52 047 | 14,54 | 041 |0,78 | 21,55 | 0,54 | 0,47 | 1550 | 0,43 | 0,77 | 22,19 | 0,56 | 0,47 | 1596 | 0,44 | 0,78
Nho nhét 0,16 | <0,01 |0,05| 0,11 | <0,01|0,09| 0,15 | <0,01 | 0,05| 0,11 | <0,01 | 0,08 | 0,01 | <0,01 | 0,04 | 0,01 | <0,01 | 0,06
Lén nhét 67,92 | 1,72 11,33 | 4885 | 1,37 |2,19| 82,85 | 1,73 | 1,28 | 59,59 | 1,37 2,10 | 8781 | 1,71 | 1,28 | 63,17 | 1,36 | 2,10
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Mn va Fe 1 nhitng chit 6 nhiém dong hanh cung vé6i As trong céc tang chira
nuée, su hién dién v6i ndng do cao cua hai nguyén té nay ciing gop phan 1am gia ting
téng rui ro strc khoe. Két qua tinh toan cho thiy, gia tri HI ctia Mn dao dong trong
khoang 0,04 dén 1,33 ddi v6i ngudi 16n, va trong d6 chi c6 duy nhat mot giéng thudce
vung D2 1a vuot ngudng khuyén cdo theo USEPA. Déi voi nhom tré em, chi s6 HI
dao dong tir 0,06 dén 2,19 va c6 5 giéng trong ca ba mua c6 gia tri HI cao tap trung
chu yéu & cac giéng thudc ving D, D2, E va 1 giéng néng thudc E2, noi ghi nhan
noéng d6 Mn cao nhat. Trong khi d6 HI ciia Fe dong goép mot phan nho hon vao tong
gia tri rui ro, voi gia tri trung binh 13 0,5 ddi véi nguoi 16n va 0,4 doi véi tré em. Voi
nhom tré em, chi c6 duy nhat mot giéng sau 54 m & vung E2 trong ca ba mua cé gia
tri HI > 1, con v6i ngudi 16n thi s giéng cho thay gia tri HI > 1 & ba mua lan luot 1a

1,2 va 3 giéng.

Tong chi s6 nguy hai cua ca As, Fe va Mn ¢ da so cac giéng khdo sat tai Van
Phic déu vuot ngudng an toan, di€u nay cho thay viéc sir dung nudc ngam tryc tiép
chua qua xur ly tai s€ giy ra cac &nh huong xau téi strc khoe nguodi dan. Do do, nguon

nudc ngdm tai ddy nén duogc xir 1i trude khi sir dung voi bat cr muc dich gi.
3.5.2. Rui ro gdy ung thuw do arsenic

Trong nghién ctru nay, rai ro gay ung thu (ILCR) do arsenic dugc xac dinh la
xéac sudt phat trién ung thu trong sudt cudc doi do phoi nhidm véi As qua duong n
ubng va tiép xuc qua da. Theo khuyén cdo cia USEPA, mtrc d6 rui ro tir 1x107¢ dén
1x10* duoc coi la chép nhan dugc, trong khi gia tri 16n hon 1x10~* cho théy rai ro

khong chap nhan dugc.

Két qua tinh toan cho thay rui ro ung thu qua dudng an udng tai Van Phic ddi
v6i ca hai nhoém d6i twong ngudi 1on va tré em tai Van Phiic déu ¢ muc khong chap
nhan dugc tai hau hét cac giéng. Gia tri ILCRan uéng d6i v6i As vurot mirc 1x10 ¢ da
sd cac giéng quan tric trong ca ba mua (Bang 3.9). Trong d6, nhom tré em 1a nhom
ddi tuong chiu rai ro cao hon ngudi 16n tai mot s6 diém do ti 1& tiéu thu nude trén

trong lugng co thé 16n.
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Bang 3.9. Gi4 tri wdc tinh rui ro ung thu (ILCR) do phoi nhiém arsenic qua con dudng in udng va tiép xuc qua da di véi ngudi

16n va tré em theo mua tai Van Phuc

Trudc mua mua Mua mua Sau mua mua
Ma ILCRan uéng ILCR4a ILCRin uéng ILCRya ILCRin uéng ILCR4a
A (10 (x10™) (104 (x10™) (104 (104
gieng Nguoi Nguoi Nguoi Nguoi Nguoi Nguoi
. Tré em Y Tré em S Tré em Y Tré em S Tré em S Tré em
16n 16n 16n 16n 16n 16n

1 95,1 66,9 0,9 2,0 98,7 69,5 0,9 2,1 106,2 74,8 1,0 2.3
10 302,8 | 213,2 2,7 6,5| 369,4| 260,0 3,3 7,9 391,5| 275,6 3,5 8,4
11 260,6 183,4 2.4 5,6 | 230,7 162,4 2,1 5,0 262,1 184,5 2,4 5,6
12 280,8 197,7 2,5 6,0 271,2 191,0 2,5 5,8 300,3 | 211,4 2,7 6,4
13 4.4 3,1 <0,1 0,1 1,5 1,1 <0,1 <0,1 0,4 0,3 <0,1 <0,1
14 8,8 6,2 <0,1 0,2 10,9 7,7 0,1 0,2 473 3,0 <0,1 0,1
15 176,9 124,5 1,6 3,8 192,9 135,8 1,7 4,1 183,4 129,1 1,7 3,9
16 41,4 29,2 0,4 0,9 493 34,7 0,4 1,1 40,7 28,7 0,4 0,9
17 2,0 1,4 <0,1 <0,1 3,5 2.5 <0,1 <0,1 0,4 0,3 <0,1 <0,1
20 70,8 49.8 0,6 1,5 59,9 42,1 0,5 1,3 63,9 45,0 0,6 1,4
21 1,6 1,1 <0,1 <0,1 1,8 1,2 <0,1 <0,1 0,2 0,1 <0,1 <0,1
22 0,7 0,5 <0,1 <0,1 4,0 2,8 <0,1 <0,1 0,3 0,2 <0,1 <0,1
24 1,9 1,3 <0,1 <0,1 1,0 0,7 <0,1 <0,1 0,5 0,4 <0,1 <0,1
25 0,8 0,6 <0,1 <0,1 0,7 0,5 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
26 5,4 3,8 <0,1 0,1 5,3 3,8 <0,1 0,1 4.5 3,2 <0,1 0,1
27 264,6 186,3 2.4 57| 316,8 | 223,1 2.9 6,8 308,1 | 216,9 2,8 6,6
28 14 9,8 0,1 0,3 15,7 11,1 0,1 0,3 14,8 10,4 0,1 0,3
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So v6i dudng dn udng, rui ro ung thu qua con dudng tiép xtic qua da (nhu tim,
giat) thap hon dang ké. Dbi voi ngudi 16n, ILCRy, ciia 12 trén tong sb 17 giéng trong
ca ba mua 13 nim trong ngudng chap nhan dugc hoic rui ro khéng dang ké (dao dong
tir 4,63x10° dén 1,26x107). Tuy nhién, di voi tré em, c6 toi 7 trén 17 giéng (khoang
41% sb giéng) ¢ ca ba mua c6 gia tri ILCR4a vuot ngudng 1x104, cho thay rui ro

khong nén bod qua v6i nhém dbi tuong nay.

Két qua danh gia rui ro sitc khoe cho thay, trong kich ban x4u nhat 1a st dung
truc tiép nudc ngﬁm 1am nudc sinh hoat, dan cu tai Van Phuc c6 thé chiu anh huong
xau t6i strc khoe do gia tri HI > 1 va gia tri ILCR > 10 Riii ro nay bién dong theo
mua, dat dinh vao giai doan sau mua mua va phan 16n tip trung tai cic giéng tang
nudc nong. Su cdng huong ddc tinh tir As, cung voi sy dong gdp rui ro tir Mn va Fe,
cho théy nudc ngﬁm tai khu vuc nghién ctru can duogc xir 1i dé loai bo cac chat 6

nhiém, dic biét 1a As, Fe va Mn, trude khi st dung cho bat ¢t muc dich gl

Mot diéu may man 13, cling twong ty nhu cac khu vuc khac trén toan ving
d6ng bang song Hong, trén thue té tir trude khi ¢ nude may, nguoi dan tai Van Phuc
khéng str dung nudc ngam truc tiép cho viée an udng hay tim giit. Theo truyén thong
nguoi dan Viét Nam tur xa xua thi nudc ngém dac biét la co nguén nude co nhiéu Fe
déu dugc loc qua bé loc cat trude khi sir dung. Truyén théng nay da vo tinh giap loai
b6 ddng thoi ca As, Fe va Mn ra khoi ngudn nudc st dung. Didu nay da gitip giam
thiéu dang ké cac rui ro strc khoe do phoi nhiém véi ca As, Fe va Mn d6i vai ste khoe
nguoi dan.

Tuy nhién, do dac diém dit dai mau md va su phu thudc 16n vao san Xuét nong
nghiép cta khu vue, nude ngdm chua qua xtr Iy van dang duoc khai thac boi mot sb
ho gia dinh & quy mé nhé cho muc dich tudi tiéu rau mau, ciy trong nong nghiép va
ciy canh vao mua kho hay dé rira chudng trai chin nuéi. Diéu nay c6 thé dan dén sy
tich liiy cac nguyén td doc hai, dic biét 1a As, trong nhitng loai cay tréng an duoc, tu
d6 c6 thé tiém an nguy co gian tiép d6i voi strc khoe.

Do d6, viéc ap dung cac phuong phap xir Iy phu hop 1a can thiét nhim giam
ndng do cac chit 6 nhiém trude khi sir dung nude dudi dat trong khu vuc nghién ctu
cho bét ky muc dich nao. Trong s cac giai phap giam thiéu tir truyén thong cho toi
hién dai, thi hé théng bé loc cat hién van duoc xem 1a mot bién phép thuc tién, voi
chi phi thép va dé tiép can, c6 kha nang loai bé hi¢u qua cac chit 6 nhiém, dic biét 1a
céc kim loai nang nhu As, Fe va Mn trong nudc ngam [129, 130]. Cac nghién ciru

trudc day vé hé thdng bé loc cat tai chinh khu vuc Van Phic da cho thay kha ning



111

loai bo 18n téi 80% As ra khoi ngudn nude sinh hoat [129]. Biéu nay cho thay, phuong
phap bé loc cat truyén thong mic du thé so nhung van hiéu qua trong viée loai bo cac

chat da 6 nhiém tir nguén nudc ngam véi chi phi phai chang va dé tiép can.

Tom lai, két qua danh gid rui ro ste khoe trong luan an duoc hiéu 1 phan anh
murc d6 rui ro tiém tang trong trudng hop ngudi dan st dung truc tiép nudc ngdm 1am
nuoc sinh hoat, hodc trong cac kich ban str dung nuéc ngﬁm vol muc do tiép xuc khac
nhau. Mic du rai ro phoi nhiém thuc té tai thoi diém hién nay co thé da giam nho
viéc sir dung nude cap tap trung, cac két qua thu duoc van cé ¥ nghia khoa hoc va
thuc tién trong viéc canh bao nguy co 6 nhiém arsenic, dic biét trong bdi canh khai
thac nudc ngam kéo dai, bién dong chat lugng nude theo thoi gian va kha niang thay

d6i thoi quen sir dung nudc trong twong lai.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN
1.  Xu hwéng bién dong As theo mia: Két qua phan tich cho thdy ndng do

As bién dong theo mua thé hién rd nhit & cac giéng ting ndng (~25 m) do
chiu tac dong truc tiép tir qua trinh bd cip nudc mua va nude song, 1am
thay d6i nhe gia tri pH va diéu kién oxy héa-khtr. Tuy nhién, bién d6 dao
dong khong ddng nhat ma phu thudc vao dic diém cua tirng phan ving dia
hoa, giam dan theo thir tu: trung tim ving Holocene (ving C) > ving
chuyén tiép (ving D-RTZ) > ving gin song (ving B) > tang sau
Pleistocene (vung E).

Xu hwéng bién dong As theo khung thoi gian dai han: Trong khung thoi
gian dai tir 2010 dén 2024, nong d6 As cho thay nhiing thay d6i dang ké
va khong dong nhét theo khong gian, cha yéu 1 & cac giéng nong (khoang
25 m). Tai ving trung tdm Holocene, ndng do As duy tri & muic cao va 6n
dinh (~500 pg/L), trong khi ving chuyén tiép oxi hoa khir cho thay su sut
giam As 13 rét do hiéu qua bét giit ctia cac pha khoang vat Fe thi sinh. Pic
biét, tai giéng & do sau 54 m trong tang Pleistocene cho thay nong do As
va Fe ¢6 xu hudng ting dan theo thoi gian. Piéu nay goi ¥ rang hoat dong
khai thac nudc ngam qua mirc tai trung tam Ha Noi c6 1& dang tao ra dong
chay cudng birc, kéo nudc giau As va cac chat hitu co tir ting ndng xudng
cac tang sdu von trude diy dugce coi 12 an toan.

Nguyén nhin hinh thanh As trong nwéc ngam: Co ché huy dong As chu
dao tai khu vuc nghién ctru la qua trinh khtr hoa tan cac khoang vat st
oxyhydroxide bai vi sinh vat. Dong thoi vai trd quyét dinh cta chu trinh
carbon-methane ciing dugc lam rd: vat chit hitu co tir hai ngudn (bd cap
ngang tir song va thang dung tir tang thim nude yéu) dong vai tro 1a ngudn
cung cap DOC cho cac hoat dong cua vi sinh vét va kich hoat diéu kién
khir sau. Tai ving "diém néng" 6 nhiém As (ving C), qua trinh sinh
methane dién ra manh mé& dan dén gidi phong As ti da. Nguoc lai, tai
vung chuyén tiép oxi hoa khir, qua trinh oxy hoa methane lai gitip giam
ndng do As trude khi dong nuée ngdm di vao tang Pleistocene.

Ddnh gid chit lwong nwéc ngam tong thé: Két qua budc dau tich hop
hoc méy va chi s6 GWQI cho thay thuit toan XGBoost va mé hinh NSF

té ra 1a phu hop véi muc dich phan loai chat luong nudce ngﬁm tai Van
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Phuc. Két qua tinh toan di dy doan duoc As 1a thong sé quan trong nht
d6i v6i chat luong nudc ngdm tong thé. Két qua phan loai chat luong nudce
ngr:im v6i 29 mau tai Van Phuc thi chi ¢6 duy nhét 1 miu duoc phan loai
1a Tét, con lai 12 Trung binh (41,4%), Kém (20,7%) va Rét kém (34,5%).
Sy phan bd theo khong gian cho thiy chat luong nuée thudc nhom Kém
dén R4t kém chu yéu tip trung & ting chira nudc Holocene, tai ving
chuyén tiép oxi hoa khir chét luong nude duogce cai thién theo d sau va
chét luong nude tot hon duoc phan bé trong ting chira nudc Pleistocene.
5. Pdnh gid riii ro sirc khée: Trong kich ban x4u nhat 13 st dung truc tiép
nudc ngadm lam nude sinh hoat, két qua tinh toan cho thdy phan 16n cac
giéng khao sat déu c6 chi s rui ro phi ung thu HI > 1 va riii ro ung thu
tron doi ILCR > 10 vuot ngudng chap nhan dugc ciia USEPA. Rii ro nay
cao nhit vao sau mua mua va nhom tré em 1a d6i twong dé bi ton thuong
hon. Trong d6, rui ro gy ung thu qua duong in udng 1a cao hon so véi

duong hap thu qua da.
KIEN NGHI

1. Can duy tri vd mé rong cic chuong trinh quan trac dai han arsenic trong
nuoc ng?lm tai cac khu vuc khac & Ha Noi va hudng t61 toan vung déng
bang séng Hong.

2. Két hop mo hinh hoc may vao cong tac quan li tai nguyén nude ngdm va
du doan 6 nhiém As trong nuéc ngam.

3. Tim thém cac bang chimg chimg minh cho sy bién dong As theo thoi gian
tai Van Phiic & cac vung trude ddy bi bé qua nhu ting Pleistocene bdi cac
nghién curu vé vi sinh vat hoc, tram tich hoc va khoéng vat hoc.

4. Can khuyén cdo ddi v6i cac ho gia dinh dang khai thac nude ngam tai Van
Phuc xir Ii da 6 nhidm dic biét boi As, Fe, Mn bang phuong phap don gian,
dé tiép can nhu 1a bé loc cat trude khi duoc st dung nudc ngérn cho bat

cir muc dich gi.
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NHUNG PONG GOP MOI CUA LUAN AN

1. Trén co s& phan tich chudi sb liéu dai han theo mua va theo thoi gian
(2010-2024), luan an cho thiy ndng do arsenic trong nude ngam bién dong
13 rét theo khong gian va thoi gian, dic biét xu huéng giam ndng do As tai
giéng & vung chuyén tiép oxi hoa khir gan ting Pleistocene. Dong thdi xu
huéng gia ting ndng d6 As va Fe tai giéng sau 54 m thudc ting chira nudc
Pleistocene cho thay kha ning anh huéng cta hoat dong khai thac nudc
ngam va su lan truyén 6 nhiém tir cdc tang ndng xudng cac ting sau hon.

2. Luan an di gép phan lam rd vai tro cta chu trinh carbon—methane trong
co ché huy dong va phan bé arsenic trong nudc ngam thong qua mdi lién
hé gitra As, Fe va cac diéu kién oxy hoa khir. Két qua nghién ctru cho thay
cac khu vue c6 nong do As cao thuong gan lién véi qua trinh sinh methane,
d6ng thoi chi ra rang ving chuyén tiép oxy hoa-khir dong vai trd nhu mot
“hang rao dia hoa”, gop phan han ché su lan truyén arsenic xuéng cic tang
chtra nudc sau hon.

3. Luan an di budc dau ap dung thuat toan hoc may XGBoost két hop véi
chi s6 chat luong nuéc ngdm (GWQI) nham danh gia chét luong nudc
ngam mot cach tong hop. Két qua cho thdy mo hinh c¢6 kha nang phan anh
twong dbi tét méi quan hé gitra chat luong nude ngam va cac diéu kién dia
hoa cua khu vuc nghién ctru, d@)ng thoi ho tro xac dinh mirc d6 anh hudng
tuong ddi cta cac thong sd thuy hoa trong danh gia chat luong nude ngam.
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Phu luc 1. Bo sb liéu két qua phan tich néng do cac thong s6 hoa li 17 mau nude ngﬁm theo ba mua tai Van Phic

Ma T§n D sau Toa do GPS Muc nwéc ngam (m) pH DO (mg/L) l)EC (uS/cm)P
giéng | giéng (m) Kinh d6 Vi dp PrM M| PoM|PrM| M| PoM| PrM| M | PoM Ni M 1\2
T |AMS12 | 25 105.9058333 | 209141111 | 833 | -6.82 T 681 679] - | 025| 028 1817 | 895 | -
10 | AMS'5 25 105.8949444 |+ 20.9214722 | 539 | 619 21 690 667 -] 039] 030| - “3 122 ;
11| VPNS5 37 105.8949444 | 209214722 | -8.35 | -6.10 T 694 689 -] 026] 039| - | 899|964 | -
12 ﬁ\fszs 25 105.8939722 | 209217778 | ¢ 46| s.81| -7.50 | 7.03| 6.89| 740| 024 | 039| 007/ 835|910 | 935
13 fllvfiz 32 1058939722 | 20.9217778 | ¢ 45| 582 | 749 | 694 | 683 7.09| 028| 038 002/ 868|925 916
14 ‘1*11@47 47 105.8939722 | 209217778 | ¢ 47| 580 | 749 | 634| 618| 6.69| 034| 039 008 | 452 | 473 | 526
15 | AMS31 | 25 105.8939444 | 20.9218056 | -8.54 | -5.88 | -7.67 | 7.06 | 684 | 7.21| 027 | 038 0.05| 883 | 921 | 919
16| PC 43 29 105.8939444 | 20.9218056 | -8.46 | -5.80 | -7.56 | 7.00 | 6.62 | 7.22| 028 | 0.38| 0.06| 857 | 950 | 906
17 | PC 44 37 105.8939444 | 20.9217778 | 8.61 | -5.94 | -7.74 | 6.84 | 598 | 6.96| 031 037| 0.2 | 798 | 876 | 840
20 | AMS32 | 25 105.8938056 | 20.9221667 | -8.26 | -5.93 | -7.72 | 7.11| 691 | 7.2| 022 | 038 0,09 | 828 | 855 | 832
21 | AMS36 | 25 105.8937778 | 20.9220833 | 844 | 6,11 | -7.92 | 6.99 | 6.82| 7.04| 027 | 034 | 008|777 | 855 | 826
22 | AMS 4 24 105.8935556 | 20.9220278 | -8.18 | -5.86 | -7.66 | 6.90 | 6.74 | 7.04| 029 | 0.36| 0.03 | 773 | 818 | 783
24 Xlil\g} 24 105892111 20923111 g g1 1 7171 842 | 607| 629 674 | 024 | 035| 005|220 | 221 | 485
25 XP“;[SL 38 105.892HTL T 20.9231HLL ) g 00 1 793 | 830 | 641 | 644 | 660 024| 033 | 004|395 402 | 339
26 XI?\S{‘L 54 105892111 209231} o 161 798 | 848 | 655| 661 674 033] 031 005|535 571 | 576
27 |AMS13 | 25 105.8935556 | 20.9103889 | -7.86 | -6.14 T 689 671| - | 040] 040| - | 885 |954| -
28 |AMS 15 | 25 105.8975833 | 20.9263889 | -9.87 | 7.4 1696 680] - | 027] 034] - 530|592 -
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Phu lyc 1. B6 s6 liéu két qua phan tich ndng do cac thong sé hoa li 17 mau nudc ngidm theo ba mua tai Van Phuc (tiép theo)

Ma T§n Eh (mV) As (ng/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L) Na (mg/L)

gieng | giéng PrM M PoM | PrM M PoM | PPr'M | M | PoM | PrM M | PoM | PrM M PoM
I |AMS 12| -1453| 1599 | - | 139.41| 144,75 | 155,82 | 13.55 | 12,91 | 1299 | 0.81| 0.84| 0.68| 529| 537| 497
10 | AMS5 | -121,5 | -1389 | - | 444,12 | 541,76 | 574.23 | 10.29 | 12,05 | 15.03 | <0.20 | <020 | <0.20 | 10.39 | 1041 | 9.98
11 | VPNS5 | -1389| -1614| - | 382.14| 338,30 | 384,37 | 11,68 | 11,32 | 12,72 | <0.20 | <020 | <0.20 | 1430 | 1491 | 13.68
12| AV | isaa | 507 | 1775 | 41183 | 397.82 | 440.48 | 12,06 | 1112|1245 | 038 | 049| 047 | 1078 | 1133 | 899
30| AV ] w37 85| 99| 649 <500| <500 | <030 <030 (<030 153 | L64| 157| 1472[1503 | 1415
14 1‘;‘%?7 S18| -524| -905| 1296 | 1602 633 | 1425|1631 16,76 095| 100| 1.01| 4135 45.17| 38.18
15 | AMS31 | 1556 | -168,5 | -182,0 | 259.39 | 282,86 | 268.97 | 1048 | 1091 | 8.82| 1,06| 1.10| 1.06] 11,77] 10,59 | 8.98
16 | PC43 | -1573 | -1554 | 173,5| 60.79 | 7233 | 59.73| 9.55| 10,50 | 10.06| 2.71| 2.74| 2.53| 10.59| 9.95| 1531
17 | PC44 | -902| 274| 93| <5.00| 5.15| <5.00| 0.33|<030|<030| 2.62| 2.60| 2.59| 15.72| 15.78 | 1494
20 | AMS32 | -1543 | -1523 | -187,0 | 103.82| 87.81| 93.68 | 10.55| 921| 9.07| 3.75| 3.61| 3.61| 9.62| 1012] 857
21 [AMS36| 43,1| 353 -72,5| <5.00| <5.00] <500 1,02] 0.71] 0.70| 2.13| 2,05| 1.98| 899| 898| 9.0
22 | AMS4 | 364] 208| 315| <5.00| 5.83| <5,00|<030]<0,30 | <030 122 111] 121] 1032] 9.44] 943
24 | Vs | ea| 2es| 00 00N =900 5030 ] <030 | <030 | 197] 186 239 3137|3243 | 3164
25 | WNE | wa| az| szs| 0 001 00030 <030 | <030 | 030| 028 024 2993|3353 | 2399

VPML

26 | Wy | 934| 11s4| 1337| 786| 783| 6.67|2508| 2516|2489 | 143| 130| 141| 2856|2536 | 18,82
27 [AMS 13| -1322 | 1423 | - | 388,04 | 464,70 | 451,92 | 9,09 | 12,14 | 13,61 | <0.20 | <020 | <0.20 | 10.64 | 11,62 | 12,44
28 |AMS 15| 404 | 430 - | 2048 23.04] 21.64| 040 034] 0.65| 133| 140] 1.56| 16,62 | 17.55] 17.25
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Phu lyc 1. B6 s6 liéu két qua phan tich ndng do cac thong sé hoa li 17 miu nudc ngim theo ba mua tai Van Phuc (tiép theo)

K (mg/L) Ca (mg/L) Mg (mg/L) F- (mg/L) CI' (mg/L)

Ma Tén
giéng giéng |PrM| M if; PrM M PoM PrM M PoM | PPrM | M | PoM | PrM M PoM

1 AMS 12 | 3,04 | 2,99 | 2,79 | 125,71 | 132,71 | 124,06 | 31,49 | 30,67 | 27,16 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 3,84 3,68 5,07

10 | AMSS 8,13 | 8,40 | 8,43 90,60 93,83 91,22 | 28,50 | 29,76 | 29,12 | 0,18 | 0,15| 0,16 | 4,54 4,14 | 4,49

11 | VPNSS | 3,48] 3,07 3,02 | 119,09 | 122,09 | 131,71 | 31,29 | 31,18 | 31,11 | 0,12 0,14 | 0,13 | 21,55| 19,42 | 19,66

12 1{“11\/{825 6,13 | 5,94 | 6,01 88,91 90,71 | 100,84 | 30,34 | 31,57 | 32,13 | 0,29 | 0,27 | 0,29 | 16,46 | 1829 | 8,81
13 ‘{“11\/{832 4,65 | 4,56 | 4,59 | 11242 | 112,46 | 110,11 | 36,04 | 38,26 | 37,54 | 0,44 | 0,43 | 0,44 | 15,52 | 21,86 | 28,93
14 f‘llvfséw 4,02 | 3,81 | 4,09 21,37 21,53 29,00 | 16,01 | 15,20 | 21,44 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 12,88 | 13,73 | 11,48

15 |AMS31 | 590 | 5,88 | 5,38 | 101,93 | 100,15 97,75 | 32,48 | 33,02 | 33,81 | 039| 038 0,20 12,99 | 12,59 | 8,21

16 | PC43 5,50 5,30 | 4,88 | 103,66 | 106,37 | 102,68 | 33,97 | 35,40 35,59 | 049 | 0,52 | 0,48 | 19,20 | 18,15 | 25,08

17 | PC44 5,63 | 5,58 | 5,78 67,13 65,26 65,73 | 66,73 | 64,75 | 63,94 | 0,37 | 0,37] 031 | 9,90 9,96 | 16,19

20 [AMS32 | 542 | 5,23 | 5,06 | 102,06 | 100,33 96,56 | 28,29 | 26,24 | 25,71 | 041 ] 0,66 | 0,51 ] 19,87 ] 16,26 | 12,25

21 | AMS36 | 4,17| 4,00 3,71 | 119,20 | 117,80 | 119,93 | 18,01 | 17,56 | 17,94 | 2,66 | 1,81 | 2,60 | 18,46 8,74 | 26,64

22 | AMS4 5221 491 | 486 | 109,84 | 106,06 | 10891 | 24,27 | 2394|2236 0,60 0,65| 0,65| 1536 | 15,50 | 20,36

24 Xlil\;} 181] 195|330  2.68| 402| 3028| 524| 524|2599| 028| 024| 034| 667 542| 406
25 Y;’;ALA 208 | 310 2.85| 2077| 1835| 1828 2245 2248 1975| 026| 031| 027| 430| 4.14| 433
26 Y?FLA 439 | 446 | 441| 2915 2855| 3020| 31,01 30,60|32.81| 034| 030| 034| 7.66| 931| 951

27 |AMS 13 | 6,32 | 6,54 | 6,70 62,48 69,13 66,46 | 30,01 | 30,49 | 32,25| 0,19| 0,19] 0,15] 12,09 | 13,31 | 15,78

28 | AMSI5 | 6,53 ] 6,81 | 6,58 22,13 21,95 24,20 | 25,08 | 25,73 | 25,12 | 1,17 1,25| 1,01 | 16,60 | 16,66 | 16,26
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Phu lyc 1. B6 s6 liéu két qua phan tich ndng do cac thong sé hoa li 17 miu nudc ngim theo ba mua tai Van Phuc (tiép theo)

Ma Tén Br- (mg/L) NO: (mg/L) NOs3™ (mg/L) SO4* (mg/L) HCO3" (mg/L)
gieng gieng PrM| M PoM | PPrM | M [ PoM |[PPM | M | PoM | PrM M PoM | PrM M PoM
1 | AMS 12 | <0.04 | <0.04 | <004 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <020 | 45.03 | 46,79 | 3037 | 574| 574| 531
10 |AMSS | <0.04 | <0.04 | 0.23]<0.20]<0.20| <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.40 | <0.40 | <0.40| 781| 812| 830
11| VPNS5 |<0.04| 008| 0.08|<0.20]<020]<0.20]<0.20]<020|<020| <040 | <0.40| <0.40| 653| 671 641
12 ?11\/{825 0.08| 0.10| 020 ]|<0:20| <020 <0,20 <0201 <0.20| <0.20 | _ 45| <940| <0.40| 580| 610| 720
13 ‘f‘llvf%z 0.07| 0,09| 0,09 |<0:20| <020 <0.201 <020} <0.20| <020\ _ 45| <940| <040| 22| s98| 592
14 fllvf% 017 0.18| 0,13 | 020|020 <0,20 <020 1 <0,20| <020\ 5| (53| <040| 323 | 354
15 |AMS31 | 0.14| 017 005|<020|<020] <020 <020 <020 | <0.20 | <040 | <040| <0.40| 628] 610| 628
16 | PC 43 0.11| 0.13| 0,08 <020 <020 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.40 | <0.40 | <0.40| 622| 616| 567
17 | PC44 | <0.04| 009 0.07]<020]<020]<020]<020]<020| 042| <040| <0.40| 2.59| 622| 543| 598
20 | AMS32 | 0.08| 0.10] 0.11]<0.20]<0.20] <020 <0.20|<0.20|<020] <040| <040| <040| 574| 622| 56l
21 | AMS36 | 0.09] 0.05| 0.10]<0.20]<0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.40 | <0.40 | <0.40| 537| 531| 506
22 |AMS4 | 0.0 0.10] 0.09]<0.20] <020 <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <040 | <040 | <040| 537| 543 | 494
24 X}il\zﬂL 022 0.19] o016 020|020 <0.201 <020 1<0,20| <020\ 5 fo| goe| 408| 134| 153| 329
25 |\ | 0as| oas | oaa | T020| SO0 020 1S020050.201 <0201 g 6es | 61| 30| 281 262
26 |0 | oaz] oas| o3| TR0 SO0 =0200=0200 =020 0200y ho a7 | 2| s07] 01| 38
27 |AMS 13 | 0.15| 0.16] 0.4 <020 <020 | <020 | <0.20 | <0.20 | <0.20 | <0.40 | <040 | <040| 58 | 610| 689
28 | AMS 15 | 021 021] 0.19]<0.20] <020 <0.20 | <020 | <0.20 | <020 048 | 047| 047| 336| 342| 354
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Phu lyc 1. B6 s6 liéu két qua phan tich ndng do cac thong sé hoa li 17 miu nudc ngim theo ba mua tai Van Phuc (tiép theo)

Ma Tén gi éng NH4" (mg N/L) PO+ (mg P/L) DOC (mg C/L) CH4 (mg/L)
gieng PrM M PoM | PrM M PoM (PPrM | M PoM | PrM M PoM
1 AMS 12 0,60 0,59] 0,62| 0,85] 0,71 0,90 0,73 | 093 | 0,84 ]<0,13 | <0,13 | <0,13
10 | AMSS5 76,20 | 75,60 | 73,50 | 1,33 | 1,09 1,841 6,73 | 6,56 | 7,20 | 46,95 | 58,74 | 52,84
11 | VPNS 5 11,12 | 11,46 | 11,10 0,73 | 0,41 0,61 | 201 | 222 221| 828| 7,20| 5,01

12 |AMS11-25 |25,70]28,20]29,00| 0,57| 0,55| 0,53 | 2,88 | 2,85 | 3,80 25,64 | 28,63 | 50,93
13 |AMS 11-32 11,25 110,45 11,08 | <0,05| 0,05 0,05| 0,77] 0,77 0,93 |<0,13 |<0,13 | <0,13
14 | AMS11-47 0,54 0,58 0,72 031] 038] 035] 0,88] 0,84 | 1,00| 041| 0,16 ]<0,13

15 | AMS 31 25,77 122,70 | 22,27 | 0,25| 0,25 0,11 ] 3,16 | 3,12 | 1,23 | 34,46 | 49,17 | 25,20
16 | PC43 18,60 | 18,40 | 17,60 | 0,22 | 0,28 0,39 1,89 2,07 | 2,04 29,02 | 25,43 | 15,23
17 [ PC44 1,32 1,27] 052| 0,05| 0,05 <0,05| 0,58 | 0,58 | 1,09 |<0,13]<0,13|<0,13
20 | AMS 32 20,00 | 18,20 | 17,00 | 0,56 | 0,44 | 0,38 | 2,05] 1,92 | 2,15] 21,17 20,24 | 27,98
21 | AMS 36 13,67 | 12,37 | 12,28 | 0,05| 0,04 | 0,04 | 1,27 1,16 137| 0,65| 048 | 0,10
22 | AMS4 14,61 | 13,40 | 1290 | 0,08| 0,07 0,07| 0,89 0,53| 1,07 0,21] 091 | <0,13

24 | VPML A -24 |<0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,05 | <0,05 | <0,05| 0,88 | 1,00 | 0,70 | <0,13 | <0,13 | <0,13
25 | VPML A -38 | <0,20 | <0,20 | <0,20 | <0,05 | <0,05 | <0,05| 0,69 | 0,51 | 0,69 ]| <0,13 |<0,13 | <0,13
26 | VPML A - 54 0,56| 056( 0,79 027| 0,24 0,23| 048] 045| 0,84 |<0,13 | <0,13 | <0,13
27 | AMS 13 50,80 | 51,80 | 51,90 | 0,83 ] 0,82 | 0,09| 6,38 | 6,08| 6,13 ]30,11 | 43,80 | 30,36
28 | AMS 15 26,20 | 26,50 | 26,17 | 0,08 | 0,07| 0,08 | 1,04 ] 1,07| 1,23 ]<0,13|<0,13 |<0,13
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Phu luc 2. B6 s liéu phan tich thanh ph?m héa li ctia 29 mau nude ngﬁm tai Van Phiic nam 2019

MA | 1o gibng Toa dg GPS Dosdu | Myenuée | T |, | DO EC Eh As Fe Mn Na
gieng Kinh d¢ Vi do (m) ngam (m) °C (mg/L) | (nS/ecm) | (mV) | (ug/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 AMS 12 105.9058333 | 20.9141111 -25 -7,75 1 27,5 7,74 0,28 930 -112,4 | 144,53 12,58 0,77 6,13
2 VP 56 105.9033056 | 20.9160833 -20 -7,81 | 232 | 6,65 0,52 1386 -43,8 | 78,01 17,89 0,34 | 39,65
3 VP 57 105.9033056 | 20.9160833 -30 -7,76 | 21,5 | 7,45 0,39 1037 -36,9 | 244,91 22,14 0,23 | 14,14
4 VP 58 105.9033056 | 20.9160833 -40 -7,30 | 249 | 7,46 0,48 1205 -24,3 | 235,62 23,54 0,29 | 21,11
5 PC 51 105.8984167 | 20.9178028 -20 9,19 | 27,7 | 17,26 0,21 1041 -110,7 | 439,34 9,97 1,05 9,29
6 PC 52 105.8984167 | 20.9178000 -28 9,251 274 | 7,31 0,25 954 | -137,0 | 524,05 12,16 0,27 | 14,01
7 VP 55 105.8983889 | 20.9177944 -40 9,22 | 26,3 | 7,36 0,19 1001 -144,9 | 388,77 13,60 <0,20 | 12,39
8 VPNS 3 105.8961667 | 20.9208056 -27 -8,50 | 26,3 | 7,25 0,24 1031 -112,2 ] 339,95 20,20 <0,20 | 16,38
9 VP 59 105.8961611 | 20.9208306 -20 -8,55 | 27,0 | 7,12 0,21 1058 -88,9 | 437,59 20,09 <0,20 | 12,62
10 AMS 5 105.8949444 | 20.9214722 -25 -8,04 | 284 | 7,44 0,29 1254 -111,9 | 525,33 12,22 <0,20 | 10,90
11 VPNS 5 105.8949444 | 20.9214722 -37 -7,98 | 26,1 | 7,36 0,28 1050 | -124,4 | 416,37 11,40 0,21 16,24
12 AMS 11-25 | 105.8939722 | 20.9217778 -25 -7,70 | 26,8 | 7,19 0,11 1016 | -150,0 | 423,07 11,46 0,55| 11,69
13 AMS 11-32 | 105.8939722 | 20.9217778 -32 -7,72 7,38 0,28 994 28,3 | <5,00 <0,3 1,59 | 15,14
14 AMS 11-47 | 105.8939722 | 20.9217778 -47 -7,69 | 27,7 6,60 0,17 519 29,4 | 10,50 16,00 1,14 | 4341
15 AMS 31 105.8939444 | 20.9218056 -25 -8,04 | 26,9 | 7,36 0,21 867 | -161,9 | 293,05 10,44 0,96 | 10,88
16 PC 43 105.8939444 | 20.9218056 -29 -7,85 | 264 | 7,32 0,21 874 -93,0| 51,40 9,45 2,36 | 10,16
17 PC 44 105.8939444 | 20.9217778 -37 -8,03 | 26,8 7,11 0,18 939 -60,0 | <5,00 <0,30 2,69 | 17,84
18 PC 53 105.8939639 | 20.9218778 -32 -7,92 | 264 | 7,18 0,30 975 1482 | <5,00 0,68 2,06 | 12,83
19 RD 54 105.8939722 | 20.9218861 42 -8,09 | 26,6 | 6,99 0,28 827 273 5,61 1,85 2,24 | 18,13
20 AMS 32 105.8938056 | 20.9221667 -25 -8,05 | 264 | 7,83 0,25 877 | -120,5| 70,83 8,46 3,38 9,49
21 AMS 36 105.8937778 | 20.9220833 -25 -8,25 | 264 | 7,14 0,29 920 -77,5 | <5,00 0,73 1,99 | 11,38
22 AMS 4 105.8935556 | 20.9220278 -24 -8,04 | 26,7 | 7,24 0,30 862 -36,9 | <5,00 <0,30 1,26 | 10,63
23 VPNS 4 105.8933611 | 20.9220556 -38 27,0 | 7,09 0,29 949 64,0 | <5,00 <0,30 1,65 | 13,73
24 | VPML A-22 | 105.8921111 | 20.9231111 -22 -8,79 | 26,5| 6,93 0,35 519 -10,8 | <5,00 <0,30 2,49 | 30,59
25 | VPML A-38 | 105.8921111 | 20.9231111 -38 -8,93 | 26,5| 6,95 0,36 415 -32,3 | <5,00 <0,30 0,32 | 32,70
26 | VPML A-54 | 105.8921111 | 20.9231111 -54 -8,99 | 26,6 | 7,08 0,30 603 -102,2 6,90 24,83 1,14 | 27,65
27 AMS 13 105.8935556 | 20.9103889 -25 -7,33 | 254 | 7,82 0,93 1002 | -106,2 | 44,03 1,40 <0,20 2,67
28 AMS 15 105.8975833 | 20.9263889 -25 -8,82 | 25,8 | 8,40 0,29 661 137,8 | 23,93 0,56 1,61 19,25
29 Family 1 105.9021111 | 20.9190556 -48 26,5 7,17 0,59 1417 -572 | 75,94 10,49 1,46 | 40,27




Phu luc 2. B6 s6 liéu phan tich thanh phan héa li ctia 29 mau nude ngdm tai Van Phiic nam 2019 (tiép theo)
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Mﬁ Tén giéng K Mg Ca F Cr Br NOy NOs SOs HCO5 NH,* PO DOC CH,
giéng (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (ng/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgN/L) | (mgP/L) | (mg C/L) | (mg/L)
1 AMS 12 2,79 29,54 | 124,92 0,07 5,55 <0,04 <0,20 <0,20 29,90 391 0,60 0,62 0,65 <0,13
2 VP 56 2,22 37,11 | 164,74 0,08 64,00 <0,04 <0,20 <0,20 <0,40 873 10,65 1,36 2,06 12,66
3 VP 57 3,02 31,20 | 130,90 0,08 24,58 0,10 <0,20 <0,20 <0,40 708 15,60 0,99 2,24 10,15
4 VP 58 3,29 34,64 | 137,43 0,12 45,03 <0,04 <0,20 <0,20 <0,40 751 12,34 0,31 2,01 6,92
5 PC 51 6,82 30,09 69,61 0,15 11,08 0,11 <0,20 <0,20 <0,40 653 53,00 1,02 5,64 39,87
6 PC 52 5,49 29,19 69,50 0,14 11,29 0,11 <0,20 <0,20 <0,40 592 33,80 0,71 4,54 47,53
7 VP 55 5,41 34,73 81,19 0,16 13,45 0,11 <0,20 <0,20 <0,40 647 29,73 0,31 2,55 20,83
8 VPNS 3 1,50 30,42 | 131,32 0,06 39,48 0,10 <0,20 <0,20 <0,40 616 5,69 0,61 3,14 2,31
9 VP 59 2,17 30,63 | 136,97 0,08 32,06 0,10 <0,20 <0,20 <0,40 622 5,24 0,72 1,73 11,26
10 AMS 5 7,37 29,51 90,74 0,13 5,07 0,22 <0,20 <0,20 <0,40 732 67,40 1,00 6,26 57,84
11 VPNS 5 291 31,20 | 124,94 0,11 20,99 0,07 <0,20 <0,20 <0,40 665 10,17 0,37 1,98 6,06
12 AMS 11-25 5,95 33,44 99,49 0,25 12,44 0,11 <0,20 <0,20 <0,40 622 26,50 0,36 3,89 37,36
13 AMS 11-32 433 37,80 | 108,03 0,42 28,21 0,09 <0,20 <0,20 <0,40 586 9,46 0,05 0,82 <0,13
14 AMS 11-47 3,77 18,35 23,30 0,16 14,15 0,15 <0,20 <0,20 0,57 317 0,54 0,36 1,13 0,18
15 AMS 31 4,72 30,57 84,99 0,34 24,76 0,08 <0,20 <0,20 <0,40 543 18,20 0,37 2,70 15,55
16 PC43 4,59 33,89 91,62 0,47 19,72 0,09 <0,20 <0,20 <0,40 543 14,60 0,36 1,78 13,65
17 PC 44 5,10 56,84 78,31 0,39 18,82 0,08 <0,20 <0,20 <0,40 592 0,97 <0,05 0,72 <0,13
18 PC 53 4,36 36,47 | 116,79 0,34 34,33 0,10 <0,20 <0,20 0,47 598 5,71 0,07 0,74 <0,13
19 RD 54 4,78 55,88 68,16 0,29 15,17 0,09 <0,20 <0,20 <0,40 543 1,71 0,07 0,84 <0,13
20 AMS 32 4,88 26,39 98,18 0,46 15,95 0,10 <0,20 <0,20 <0,40 549 15,30 0,31 2,07 18,90
21 AMS 36 3,71 20,55 | 124,17 2,36 30,33 0,13 <0,20 <0,20 <0,40 549 11,04 0,05 1,23 0,38
22 AMS 4 4,84 22,71 | 114,44 0,85 24,47 0,10 <0,20 <0,20 <0,40 531 11,93 0,07 0,91 <0,13
23 VPNS 4 5,65 64,11 87,30 0,36 30,15 0,11 <0,20 <0,20 <0,40 604 3,17 <0,05 0,64 <0,13
24 VPML A-22 3,37 27,53 25,87 0,34 4,51 0,16 <0,20 <0,20 4,74 342 <0,20 <0,05 0,67 <0,13
25 VPML A-38 2,81 20,87 14,58 0,26 4,40 0,13 <0,20 <0,20 6,28 262 <0,20 <0,05 0,50 <0,13
26 VPML A-54 4,14 31,59 23,12 0,33 9,17 0,13 <0,20 <0,20 1,47 384 0,65 0,34 0,61 <0,13
27 AMS 13 1,12 5,75 35,83 0,15 16,42 0,13 <0,20 <0,20 <0,40 580 10,25 0,11 5,75 3,04
28 AMS 15 6,49 27,95 20,75 0,97 16,01 0,19 <0,20 <0,20 0,44 384 23,65 0,07 0,95 <0,13
29 Family 1 2,11 35,56 | 171,19 0,13 60,60 0,04 <0,20 <0,20 2,97 775 4,51 0,32 1,28 0,31
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Phu luc 3. B0 s liéu thanh ph?m hoa li 17 mau nudc ngﬁm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024

l}ilﬁ Tfn Nim pH EC As Fe Mn | Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH4" PO DOC CH4
giéng | giéng uS/cm | pg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/L | mg/LL | mg/L. | mg/L | mg/L mgN/L | mgP/L | mgC/L | mg/L
04/2010 | 6,57 465 | 155,00 | 11,58 | 2,36 | 5,93 | 5,65 | 34,66 | 129,90 20,43 613 1,16 1,02 1,00
11/2011 213,47 | 14,21 243 | 1,38 0,86 1,08 0,28
04/2013 883 | 180,60 | 1295 | 0,93 | 574 | 2,78 128,30 | 3,49 641 0,78 0,94 8,69
10/2013 950 | 166,70 | 13,32 | 0,97 | 6,12 | 2,82 141,70 | 4,02 669 0,78 0,98 2,63
04/2014 907 | 16991 | 11,60 | 0,82 | 5,64 | 2,63 127,96 | 2,95 628 0,39 1,02 1,93
04/2015 | 6,90 869 | 124,00 0,77 | 5,68 | 2,48 118,15 2,92 | 0,60 603 4,63
06/2015 879 | 154,50 | 12,48 | 0,99 | 5,59 | 2,76 13420 | 2,80 0,69 0,72 0,64
10/2015 | 6,94 859 | 131,20 | 11,92 | 1,00 | 6,27 | 2,80 130,20 592 0,73 0,64 0,79
AMS | 12/2015 1067 | 141,70 | 1485 | 1,13 | 6,64 | 2,96 140,70 628 1,02 0,72
! 12 ] 02/2016 926 | 137,00 | 14,53 | 1,13 | 6,52 | 2,85 140,60 641 0,91 0,70
04/2016 920 | 136,30 | 14,23 | 1,11 | 6,38 | 2,90 139,00 653 0,86 0,71
10/2017 730 | 15297 | 9,69 | 0,77 | 5,17 | 2,80 | 26,53 | 107,30 | 8,08 | 1,37 519 0,64 0,67 0,68 | 0,31
04/2018 | 6,81 817 | 139,41 | 13,55 | 0,81 | 529 | 3,04 | 31,49 | 125,71 | 3,84 | 45,03 574 0,60 0,85 0,73 | <0,13
07/2018 | 6,79 895 | 144,75 | 1291 | 0,84 | 537 | 2,99 | 30,67 | 132,71 | 3,68 | 46,79 574 0,59 0,71 0,93 | <0,13
11/2018 155,82 | 12,99 | 0,68 | 497 | 2,79 | 27,16 | 124,06 | 5,07 | 30,37 531 0,62 0,90 0,84 | <0,13
04/2019 | 7,74 930 | 144,53 | 12,58 | 0,77 | 6,13 | 2,79 | 29,54 | 124,92 | 5,55 | 29,90 391 0,60 0,62 0,65 | <0,13
04/2023 | 7,09 990 | 86,40 | 10,64 | 0,77 | 5,36 | 2,88 | 28,88 | 129,59 | 13,37 | 83,26 561 0,45 0,68 1,38 | <0,13
05/2024 | 6,89 848 | 89,49 | 10,02 | 0,58 | 4,71 | 2,98 | 27,46 | 118,23 | 11,35 | 41,66 543 0,38 0,73 1,06 | <0,13
04/2010 | 6,52 553 | 386,00 | 16,63 | 0,77 | 1026 | 16,72 | 29,97 | 89,39 | 2,66 | <0,40 796 75,63 2,21 15,74
11/2011 513,91 | 16,73 3,32 | <0,40 77,25 2,24 30,76
04/2013 1267 | 336,40 0,60 | 11,33 | 8,17 102,90 | 4,07 827
10 AMS | 10/2013 1273 | 487,00 | 14,81 <0,20 10,48 | 8,76 90,66 | 3,07 842 73,21 1,93 12,81
> | 042014 1244 | 472,11 | 1320 | <020 | 993 | 752 87,59 | 4,50 889 69,41 1,69 13,88
04/2015 | 6,90 1207 | 404,00 | 10,70 | 0,20 | 10,18 | 7,83 89,20 | 3,53 | 3,80 751 1,30 8,95
06/2015 1214 | 528,00 | 16,60 | <0,20 | 10,28 | 9,30 93,44 | 3,30 69,10 1,93 8,33
10/2015 | 6,87 1206 | 496,10 | 15,79 | <0,20 | 11,27 | 8,87 92,72 830 71,21 1,77 8,66
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Phu luc 3. B6 sb liéu thanh phan héa li 17 mau nudc ngdm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024 (tiép theo)

l}ilﬁ "!;én Nim pH EC As Fe Mn Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH¢' PO DOC CH4
giéng | giéng uS/cm | pg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/L | mg/LL | mgN/L | mgP/L | mg C/LL | mg/L
12/2015 1436 | 485,40 | 15,44 | <020 | 11,13 | 8,74 92,36 824 1,99 8,20
02/2016 1215 | 483,70 | 15,27 | <020 | 11,12 | 8.73 92,13 836 1,88 8,24
04/2016 1194 | 479,50 | 14,73 | <020 | 10,95 | 8,61 90,61 842 1,67 7,83
10/2017 1200 | 523,13 | 12,47 | <020 | 11,08 | 8,54 | 30,36 | 92,33 | 4,00 | <0,40 | 787 72,10 0,96 6,95 | 45,63
AMS | 04/2018 | 6,90 | 1132 | 444,12 | 10,29 | <0,20 | 10,39 | 8,13 | 28,50 | 90,60 | 4,54 | <0,40 781 76,20 133 6,73 | 46,95
10 5 | 072018 | 6,67 | 1233 | 541,76 | 12,05 | <0,20 | 10,41 | 8,40 | 29,76 | 93.83 | 4,14 | <0,40 812 75,60 1,09 6,56 | 58,74
11/2018 574,23 | 15,03 | <0,20 | 9,98 | 8,43 | 29,12 | 91,22 | 4,49 | <0,40 830 73,50 1,84 7,20 | 52,84
04/2019 | 7,44 | 1254 | 52533 | 12,22 | <0.20 | 1090 | 7,37 | 29,51 | 90,74 | 5,07 | <0,40 732 67,40 1,00 6,26 | 57,84
04/2023 | 7,00 | 1153 | 43942 | 11,26 | <020 | 984 | 7,00 | 26,97 | 82,17 | 15,70 | 1,00 726 56,60 1,56 5,85 | 46,68
05/2024 | 6,86 | 1160 | 335,03 | 5,78 | 0211071 | 6,89 | 28,52 | 86,97 | 1597 | 0.50 744 58,30 0,77 584 | 0,89
04/2006 | 6,98 7211 293,90 | 721 | 025 11,41 | 3,89 | 33,86 | 125,07 | 15,04 | <0,40 624 921 0,12
09/2006 | 7.26 | 482 | 356,90 | 14,62 | 023 | 10,60 | 3,24 | 31,07 | 118,64 | 13,38 | <0,40 9,97 0,97
11/2006 | 7.26 470 | 357,89 | 14,50 | <020 | 977 | 334 | 31,58 | 116,39 | 13,24 | <0,40 9,50 0,66
VPNS | 022007 | 7,33 875 | 350,01 | 13,49 | <0.20 | 1336 | 523 | 32,91 | 105,87 | 13,08 | <0,40 9,84 0,56
1 > 04/2007 | 7,21 903 | 340,66 | 13,41 | <020 | 1287 | 3,07 | 34,13 | 115,29 | 13,10 | <0,40 9,60 0,36
04/2010 | 6,60 351 | 356,00 | 15,16 | 020 | 11,51 | 12,69 | 33,72 | 112,10 | 13,80 | <0,40 619 10,67 0,93 2,05
11/2011 471,53 | 17,68 13,69 | <0,40 9,36 1,14 9,97
04/2015 | 7,00 337,00 | 12,60 | <0,20 592 0,73 2,04
10/2017 366,65 | 10,07 | <0,20 | 14,62 | 3,75 | 32,10 | 117,71 | 3,82 | <0,40 604 12,20 0,31 1,81 | 3,26
04/2018 | 6,94 899 | 382,14 | 11,68 | <0,20 | 14,30 | 3,48 | 31,29 | 119,09 | 21,55 | <0,40 653 11,12 0,73 2,01 | 8728
072018 | 6,89 964 | 338,30 | 11,32 | <020 | 14,91 | 3,07 | 31,18 | 122,09 | 19,42 | <0,40 671 11,46 0.41 222 | 7,20
11/2018 384,37 | 12,72 | <0,20 | 13,68 | 3,02 | 31,11 | 131,71 19,66 | <0,40 641 11,10 0,61 221 5,01
04/2019 | 7,36 | 1050 | 416,37 | 11,40 | 021 | 16,24 | 2,91 | 31,20 | 124,94 | 20,99 | <0,40 665 10,17 0,37 1,98 | 6,06
04/2023 | 7,68 | 1015 | 36122 | 12,56 | 023 | 17,32 | 3,67 | 30,45 | 131,20 | 53,09 | 1,00 677 8,62 0,49 2,29 | 8,60
05/2024 | 7,05 | 1181 | 433,55 | 1547 | 020 ] 20,01 | 3,84 | 35,68 | 137,62 | 60,03 | 0,50 775 8,74 0,68 2,18 | 622
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Phu luc 3. B6 sb liéu thanh phan héa li 17 mau nudc ngdm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024 (tiép theo)

l}ilﬁ "!;én Nim pH EC As Fe Mn | Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH4" PO DOC CH4
giéng | giéng uS/cm | pg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/L. | mg/L mgN/L | mgP/L | mgC/L | mg/L
04/2010 | 6,68 371 | 242,00 | 10,03 | 1,32 | 17,35 | 8,90 | 30,27 | 115,00 | 547 | 15,88 609 16,08 0,71 3,24
11/2011 453,29 | 15,97 3,58 | <0,40 24,33 0,58
AMS | 10/2013 915 | 395,10 | 11,30 | 0,22 | 13,59 | 5,87 96,43 | 8,40 618 0,77 4,62
. 1215 04/2014 909 | 401,11 | 10,80 | 0,20 | 12,97 | 4,97 93,47 | 594 643 20,89 0,70 3,58
04/2015 | 7,00 940 | 375,00 | 10,10 | 0,27 | 12,86 | 5,70 95,15 | 7,46 610 0,26 2,90
06/2015 927 | 386,00 | 11,82 | 0,24 | 12,71 | 6,25 99.83 | 9,70 22,99 0,42 2,80
10/2015 | 7,05 901 | 396,50 | 12,62 | 023 | 1347 | 6,20 98,16 592 22,85 0,53 3,03
12/2015 1067 | 399,40 | 13,03 | 0,24 | 13,61 | 6,11 98,93 634 0,62 2,81
02/2016 922 | 395,90 | 13,07 | 023 | 13,67 | 6,06 99.39 634 0,60 2,98
04/2016 890 | 377,70 | 12,04 | 025 | 13,07 | 6,13 95,37 647 0,47 2,86
10/2017 | 7,12 895 | 414,88 | 11,27 | 036 | 12,85 | 5,56 | 32,72 | 90,12 | 14,02 | <0,40 592 22,15 0,36 2,76 | 17,81
04/2018 | 7,03 835 | 411,83 | 12,06 | 0,38 | 10,78 | 6,13 | 30,34 | 88,91 | 16,46 | <0,40 580 25,70 0,57 2,88 | 25,64
07/2018 | 6,89 910 | 397,82 | 11,12 | 0,49 | 11,33 | 5,94 | 31,57 | 90,71 | 18,29 | <0,40 610 28,20 0,55 2,85 | 28,63
11/2018 | 7,40 935 | 440,48 | 12,45 0,47 8,99 | 6,01 | 32,13 | 100,84 8,81 | <0,40 720 29,00 0,53 3,80 | 50,93
04/2019 | 7,19 | 1016 | 423,07 | 11,46 | 0,55 | 11,69 | 5,95 | 33,44 | 99,49 | 12,44 | <0,40 622 26,50 0,36 3,89 | 37,36
04/2023 | 7,07 898 | 319,76 | 9,05 | 0,64 | 1031 | 3,86 | 32,14 | 80,16 | 37,83 | 1,00 543 14,90 0,74 2,62 | 11,56
05/2024 | 6,80 862 | 306,80 | 895 | 0,69 | 12,98 | 4,60 | 32,18 | 86,49 | 41,67 | 0,50 549 21,35 0,54 2,70 | 7,93
04/2010 | 6,79 320 <5,00 | 0,62 ] 2,15 1341 10,50 | 29,95 | 103,60 | 12,21 | <0,40 491 8,70 0,10 0,96
10/2017 <5,00 | <030 | 1,74 | 16,18 | 4,87 | 36,66 | 105,53 | 13,07 | <0,40 598 1,11 | <0,05 0,77 | <0,13
AMS | 042018 | 6,94 868 6,49 | <030 | 153 | 14,72 | 4,65 | 36,04 | 112,42 | 15,52 | <0,40 622 1125 | <0,05 0,77 | <0,13
13 11- | 072018 | 6,83 925 | <5,00 | <0,30 | 1,64 | 15,03 | 4,56 | 38,26 | 112,46 | 21,86 | <0,40 598 10,45 0,05 0,77 | <0,13
32 112018 | 7,09 916 | <5,00 | <0,30 | 1,57 | 14,15 | 4,59 | 37,54 | 110,11 | 2893 | <0,40 592 11,08 0,05 0,93 | <0.13
04/2019 | 7,38 | 994 | <500 | <0,30 | 159 | 1514 | 4,33 | 37,80 | 108,03 | 28,21 | <040 | 586 9,46 0,05 0,82 | <0.13
04/2023 | 753 | 827| 664 | 0,78 | 1,29 12,80 | 3,78 | 34,17 | 9939 | 37,74 | 1,00 570 5,95 0,15 1,08 | <013
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Phu luc 3. B6 sb liéu thanh phan héa li 17 mau nudc ngdm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024 (tiép theo)

l}ilﬁ "!;én Nim pH EC As Fe Mn | Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH4" PO DOC CH4

giéng | giéng uS/cm | pg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/L. | mg/L mgN/L | mgP/L | mgC/L | mg/L
04/2010 | 6,20 357 | 10,30 | 17,34 | 1,75 | 45,51 | 8,14 | 16,23 | 24,96 | 9,84 | <0,40 293 0,48 0,50 1,34

10/2017 | 6,50 534 9,09 | 18,46 1,21 | 41,10 | 4,20 | 23,25 33,71 7,65 | <0,40 384 0,69 0,23 0,88 | <0,13

04/2018 | 6,34 452 | 1296 | 1425 | 0,95 | 41,35 | 4,02 | 16,01 | 21,37 | 12,88 | 0,52 323 0,54 0,31 0,88 | 0,41

AMS 07/2018 | 6,18 473 16,02 | 16,31 1,00 | 45,17 3,81 | 15,20 | 21,53 | 13,73 0,53 0,58 0,38 0,84 0,16

14 1417 11/2018 | 6,69 526 6,33 | 16,76 1,01 | 38,18 4,09 | 21,44 | 29,00 | 11,48 | <0,40 354 0,72 0,35 1,00 | <0,13

04/2019 | 6,60 5191 1050 | 16,00 | 1,14 | 43,41 | 3,77 | 1835 | 23,30 | 14,15| 057 317 0,54 0,36 1,13 ] 0,18

04/2023 | 6,96 491 | 12,03 | 12,44 | 0,79 | 41,42 | 3,34 | 14,18 | 20,07 | 20,59 | 1,42 293 0,54 0,34 1,31 | 2,53

05/2024 | 6,97 453 13,62 | 10,19 | 0,73 | 44,37 | 3,45| 1575 | 22,64 | 21,11 1,99 329 0,50 0,28 0,95 | 1,90

10/2017 318,14 | 12,43 0,94 | 13,79 6,12 | 34,16 | 103,17 | 13,13 | <0,40 622 26,10 0,33 2,62 | 31,45

04/2018 | 7,06 883 | 259,39 | 10,48 | 1,06 | 11,77 | 5,90 | 32,48 | 101,93 | 12,99 | <0,40 628 25,77 0,25 3,16 | 34,46

07/2018 | 6,84 921 | 282,86 | 10,91 1,10 | 10,59 5,88 | 33,02 | 100,15 | 12,59 | <0,40 610 22,70 0,25 3,12 | 49,17

15 ?IMS 112018 | 7,21 919 | 268,97 8,82 1,06 8,98 5,38 | 33,81 97,75 8,21 | <0,40 628 22,27 0,11 1,23 | 25,20

04/2019 | 7,36 867 | 293,05 | 1044 | 0,96 | 10,88 | 4,72 | 30,57 | 84,99 | 24,76 | <0,40 543 18,20 0,37 2,70 | 15,55

04/2023 | 6,89 965 | 239,19 | 10,10 1,18 | 11,40 5,04 | 29,39 | 89,32 | 34,26 1,00 610 22,80 0,30 3,02 | 26,76

05/2024 | 7,23 991 | 216,88 | 742 | 1,09 | 17,14 | 5,50 | 30,05 | 85,77 | 41,42 | 0,50 598 30,10 0,30 3,02 | 10,39

10/2017 | 7,02 856 63,78 2,13 1,34 | 12,50 | 5,36 | 34,55 | 103,75 | 21,24 | <0,40 610 19,70 0,37 1,97 | 18,24

04/2018 | 7,00 857 60,79 9,55 2,71 | 10,59 | 5,50 | 33,97 | 103,66 | 19,20 | <0,40 622 18,60 0,22 1,89 | 29,02

072018 | 6,62 950 | 72,33 | 10,50 | 2,74 | 9,95 | 530 | 3540 | 106,37 | 18,15 | <0,40 616 18,40 0,28 2,07 | 25,43

16 53(: 112018 | 7,22 906 59,73 | 10,06 | 2,53 | 15,31 4,88 | 35,59 | 102,68 | 2508 | <0,40 567 17,60 0,39 2,04 | 15,23

04/2019 | 7.32 874 | 51,40 | 945| 236 10,16 | 4,59 | 33,89 | 91,62 | 19,72 | <0,40 543 14,60 0,36 1,78 | 13,65

04/2023 | 6,90 | 1053 | 9180 | 924 | 2,56 | 1420 | 514 | 3242 | 99,55| 42,59 | 1,00 644 20,50 0,25 2,14 | 11,37

05/2024 | 7,04 1064 | 108,96 | 9,57 | 246 | 1553 | 5,557 | 34,23 1 100,54 | 43,46 | 0,50 647 26,45 0,39 226 | 8,63
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Phu luc 3. B6 sb liéu thanh phan héa li 17 mau nudc ngdm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024 (tiép theo)

l}ilﬁ Tfn Nim pH EC As Fe Mn | Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH4" PO DOC CH4
giéng | giéng uS/cm | pg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mgN/L | mgP/L | mgC/L | mg/L
10/2017 | 6,83 709 | <5,00 | 22,93 | 1,34 | 17,96 | 5,59 | 62,29 | 69,22 | 9,09 | <0,40 610 135 | <0,05 1,29 | <0,13
04/2018 | 6,84 798 | <5,00 | 0,33 | 2,62 | 1572 | 5,63 | 66,73 | 67,13 | 9,90 | <0,40 622 1,32 0,05 0,58 | <0,13
pPC | 07/2018 | 5,98 876 515| 0,27 | 2,60 | 1578 | 5,58 | 64,75 | 6526 | 9,96 | <0,40 543 1,27 0,05 0,58 | <0,13
17 44 | 112018 | 6,96 840 | <500 | 0,00 | 2,59 | 1494 | 5,78 | 63,94 | 6573 | 16,19 | 2,59 598 0,52 | <0,05 1,09 | <0,13
04/2019 | 7,11 939 | <500 | 016| 2,69| 17,84 | 510 | 56,84 | 78,31 | 18,82 | <0,40 592 0,97 | <005 0,72 | <0,13
04/2023 | 6,72 | 975 | <500 | o010 | 2,63 |18,09| 5,08 | 5824 | 81,04 | 50,47 | 5,51 683 117 | <005 1,06 | <0,13
10/2013 889 | 138,70 | 8,69 | 4,04 | 12,59 98,93 | 441 590 24,42 0,89 2,81
04/2014 881 | 139,91 | 823 | 3,55| 11,38 | 5,41 9326 | 538 592 23,50 0,78 2,55
04/2015 | 7,10 870 | 123,00 | 7,59 | 3,65 | 11,89 | 5,75 92,70 | 6,29 567 0,51 1,86
10/2017 | 7,24 944 | 113,22 | 953 | 3,83 13,00 | 5,68 | 31,00 | 111,13 | 9,75 | <0,40 628 21,04 0,29 2,27 | 37,23
20 AMS | 042018 | 7.11 828 | 103,82 | 10,55 | 3,75 | 9,62 | 5,42 | 2829 | 102,06 | 19,87 | <0,40 574 20,00 0,56 2,05 | 21,17
32 07/2018 | 6,91 855 | 87,81 | 921 | 3,61 | 10,12 | 5,23 | 26,24 | 100,33 | 16,26 | <0,40 622 18,20 0,44 1,92 | 20,24
112018 | 7,22 832 93,68 9,07 | 3,61 857 | 5,06 | 2571 | 96,56 | 12,25 | <0,40 561 17,00 0,38 2,15 | 27,98
04/2019 | 7,83 877 | 70,83 | 846 | 338 | 949 | 4,88 ]| 2639 | 98.18 | 15,95 | <0,40 549 15,30 0,31 2,07 | 18,90
04/2023 | 7,03 960 | 51,91 | 7,51 | 3,46 |1631 | 581 | 2048 | 84,54 | 41,87 | 1,00 549 28,40 0,36 2,04 | 6,55
05/2024 | 7,03 870 | 48,05| 7,08 | 3,08 |1695| 531 | 2029 | 7586|3866 | 0,50 512 26,40 0,42 1,99 | 5,09
102017 <5,00 | 1,46 | 2,23 |10,95| 4,59 | 20,10 | 116,73 | 13,73 | <0,40 580 14,27 0,05 1,31 | 4,29
04/2018 | 6,99 777 | <500 | 1,02| 2,13 | 899 | 4,17 | 18,01 | 119,20 | 18,46 | <0,40 537 13,67 0,05 1,27 | 0,65
AMS | 072018 | 6.82 855 | <5,00 | 0,71 | 2,05| 8,98 | 4,00 | 17,56 | 117,80 | 8,74 | <0,40 531 1237 | <005 1,16 | 0,48
21 36 112018 | 7,04 826 | <500 | 0,70 | 1,98 | 9,20 | 3,71 | 17,94 | 119,93 | 26,64 | <0,40 506 12,28 | <0,05 1,37 | <0,13
04/2019 | 7,14 920 | <500 | 073 | 199 | 11,38 | 3,71 | 20,55 | 124,17 | 30,33 | <0,40 549 11,04 0,05 1,23 | 0,738
04/2023 | 7,00 923 | <500 | 033 | 142 11,15| 4,83 | 23,70 | 107,33 | 47,24 | 1,00 549 13,27 0,05 1,24 | <0,13
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Phu luc 3. B6 sb liéu thanh phan héa li 17 mau nudc ngdm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024 (tiép theo)

1.\1[5 Tfn Nim pH EC As Fe Mn | Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH4" PO DOC CH4
gieng | giéng uS/cm | pg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/L. | mg/L mgN/L | mgP/L | mgC/L | mg/L
04/2014 895 | <5,00 | <0,30 | 1,14 | 13,03 | 6,34 75,06 | 5,26 618 20,35 0,10 1,21
04/2015 | 7,00 892 | <5,00 | <0,30 | 1321303 | 6,54 73,95 | 5,50 586 0,06 0,76
06/2015 854 | <5,00 | <030 | 1,35 13,54 | 6,97 77,40 | 9,60 19,50 0,07 0,68
08/2015 | 6,97 941 | <5,00 | <0,30 | 1,54 | 1447 | 7,04 87,90 | 6,70 19,80 0,07 0,90
102015 | 7,04 904 | <5,00 | <0,30 1535 | 6,79 86,89 671 19,00 0,90
12/2015 1034 | <5,00 | <0,30 | 1,39 | 1507 | 6,46 85,11 610 0,08 0,80
AMS | 02/2016 919 | <5,00 | <030 | 1,42 | 1512 | 6,32 93,96 634 0,08 0,82
22 4 [oa016 944 | <5.00 | <030 | 1,52 | 1547 | 645 105,80 695 0,07 0,95
102017 | 6,99 829 | <5,00 | <0,30 | 122 11,05 | 530 | 2574 | 102,87 | 25,15 | <0,40 506 14,69 0,07 0,83 | <0,13
042018 | 6,90 773 | <5,00 | <0,30 | 1221032 | 522 | 24,27 | 109,84 | 15,36 | <0,40 537 14,61 0,08 0,89 | 0,21
072018 | 6,74 818 583 | <030 | 1,11 | 9,44 | 4,91 | 23,94 | 106,06 | 15,50 | <0,40 543 13,40 0,07 0,53 | 0,91
112018 | 7,04 783 | <5,00 | <030 | 121 | 943 | 4,86 | 22,36 | 108,91 | 20,36 | <0,40 494 12,90 0,07 1,07 | <013
04/2019 | 7,24 862 | <500 | <030 | 126 | 10,63 | 4,84 | 22,71 | 114,44 | 24,47 | <0,40 531 11,93 0,07 0,91 | <0,13
04/2023 | 7,31 974 | <5,00 | <030 | 7132|1268 | 3,63 | 17,91 | 120,95 | 47,37 | 1,00 549 11,25 0,08 1,47 | <0,13
04/2006 | 6,23 228 | <5,00 | <030 | 2232927 | 241| 9,09| 7,76| 6,57 | 10,23 302 <0,20 | <0,05
09/2006 | 6,36 156 | <500 | 2,03| 393|2610| 2,10 850| 6,16| 506 ]| 842 <0,20 0,06
112006 | 6,46 184 | <5,00 | 231 | 0242531 | 256| 812| 3,17| 4,52 1032 <0,20 | <0,05
022007 | 6,24 | 238 | <500 | 1,69| 2,92|2538| 2,60| 7,71 | 3,04 | 4,58 | 10,72 <0,20 | <0,05
04/2007 | 6,68 409 | <5,00 | 256 | 2913210 2,79 | 7,64 | 444| 4,60 | 10,11 <0,20 | <0,05
24 Xle\;[L 11/2011 <5,00 0,33 5,09 | 11,20 <0,20 <0,05 <0,13
102017 | 6,82 235 | <500 | 043 | 2,58(3335| 19| 559| 591| 583| 7.52 140 <0,20 | <0,05 0,80 | <0,13
042018 | 6,07 220 | <5,00 | <030 | 1,97 | 31,37 | 181 | 524| 268| 667| 7,66 134 <0,20 | <0,05 0,88 | <0,13
072018 | 6,29 221 | <5,00 | <030 | 1,86 |3243| 1,95| 524| 4,02 542| 8,68 153 <0,20 | <0,05 1,00 | <0,13
112018 | 6,74 485 | <5,00 | <0,30 | 2,39 | 31,64 | 3,30 | 2599 | 30,28 | 4,06 | 4,28 329 <0,20 | <0,05 0,70 | <0,13
04/2019 | 6,93 519 | <500 | <030 | 249 |30,59 | 337 27,53 | 2587 | 451 | 474 342 <0,20 | <005 0,67 | <0.13
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Phu luc 3. B6 sb liéu thanh phan héa li 17 mau nudc ngdm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024 (tiép theo)

1.\1[5 "!;én Nim pH EC As Fe Mn | Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH4" PO DOC CH4
gieng | giéng uS/cm | pg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/L | mg/L | mg/LL | mgN/L | mgP/L | mgC/L | mg/L
102017 | 6,47 362 897 | 9,11 | 2,78 | 31,50 | 3,19 | 24,42 | 2426 | 4,09 | 226 268 <0,20 0,10 0,68 | 2,12
04/2018 | 6,41 | 395 | <500 | <030 | 030 | 29,93 | 298| 22,45| 20,77 | 430 | 6,64 | 329 <0,20 | <005 0,69 | <0.13
25 VE;% 072018 | 6,44 | 402 | <500 | <030 | 0283353 | 3,10 | 2248 | 1835| 414 6,68| 281 <0,20 | <0,05 0,51 | <0,13
112018 | 6,60 339 | <500 | <0,30 | 0,24 [23,99 | 2,85 19,75 | 18,28 | 433 | 6.6l 262 <0,20 | <0,05 0,69 | <0,13
04/2019 | 6,95 415 | <500 | <030 | 032 |3270 | 2,81 | 20,87 | 14,58 | 4,40 | 6,28 262 <0,20 | <0,05 0,50 | <0.13
04/2006 | 7,17 370 | <500 | 10,61 | 0,49 | 31,80 | 4,19 | 21,56 | 23,22 | 7.24| 552 309 0,75 0,41
09/2006 | 7,04 180 | <500 | 2,62 | 0,30 | 18,39 | 1925 | 923 | 37,34 | 5,19 14,46 0,90 0,37
112006 | 7,16 | 285 538 | 10,11 | 0,63 ]26,52| 5,66 20,65| 19,83 | 536 | 4,64 0,69 0,49
022007 | 7,12 | 415| <500 | 1048 | 0,63 |2593 | 4,71 | 20,55 | 17,04 | 5,17 | 4,08 0,71 0,51
042007 | 7,28 414 | <500 | 966 | 0,63 |3326| 4852072 | 19,63 | 4,78 | 421 0,68 0,30
. VPML | 0472010 | 6,17 | 401 570 | 11,07 | 091 |33,18| 7,79 | 23,43 | 24,40 | 5,02 | <04 297 0,83 0,54 0,84
A-54 112011 <5,00 | 21,52 517 | 4,13 0,74 0,18 <0,13
102017 | 6,61 531 | 13,07 | <03 | 2,77 | 30,10 | 4,61 | 31,25 | 34,11 | 1036 | 124 384 0,70 0,13 0,61 | <0,13
042018 | 6,55 535 7,86 | 25,08 | 1431|2856 | 439 31,01 | 29,15| 7,66 | 1,10 397 0,56 0,27 0,48 | <0,13
072018 | 6,61 571 7,83 | 25,16 | 1,30 | 2536 | 4,46 | 30,60 | 28,55 | 931 | 1,27 391 0,56 0,24 0,45 | <0,13
112018 | 6,74 576 | 6,67 | 24,89 | 1,41 | 1882 | 441 | 3281 | 3020| 951 | 1,72 384 0,79 0.23 0,84 | <0,13
04/2019 | 7,08 603 6,90 | 24,83 | 1,14 |27,65| 4,14 | 31,59 | 23,12 | 9,17 | 147 384 0,65 0,34 0,61 | <0.13
042010 | 6,44 589 | 314,00 | 12,44 | 041 | 961 | 13,40 | 28,73 | 61,38 | 8,49 | <0,40 556 42,13 1,46 7,95
11/2011 424,85 | 17,42 7,17 | <0,40 4456 1,81 32,66
10/2017 452,04 | 12,00 | <0,20 | 13,79 | 6,70 | 31,39 | 67,48 | 13,28 | <0,40 622 5530 0,97 6,05 | 7,12
042018 | 6,89 885 | 388,04 | 9,09 | <0,20 | 10,64 | 6,32 | 30,01 | 62,48 | 12,09 | <0,40 586 50,80 0.83 6,38 | 30,11
27 %MS 072018 | 6,71 954 | 464,70 | 12,14 | <020 | 11,62 | 6,54 | 30,49 | 69,13 | 13,31 | <0,40 610 51,80 0.82 6,08 | 43,80
11/2018 451,92 | 13,61 | <0,20 | 12,44 | 6,70 | 32,25 | 66,46 | 15,78 | <0,40 689 51,90 0,09 6,13 | 30,36
04/2019 | 7,82 | 1002 | 4403 | 1,40 | <020 | 267 | 1,12| 5,75| 3583 | 16,42 | <0,40 580 10,25 0,11 575 | 3,04
04/2023 | 7,52 890 | 302,46 | 6.25| <020 | 1236 | 568 | 26,87 | 58,98 | 1438 | 1,00 598 40,53 0,71 6,92 | 37,72
05/2024 | 6,89 941 | 318,88 | 7,59 | <020 | 1269 | 6,31 | 29,26 | 63,23 | 13,59 | 0,50 598 42,30 0,74 735 | 5,64
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Phu luc 3. B6 sb liéu thanh phan héa li 17 mau nudc ngdm tai Van Phuc trong giai doan 2006-2024 (tiép theo)

l}ilﬁ Tfn Nim pH EC As Fe Mn | Na K Mg Ca Cl | SO | HCOs | NH¢' PO DOC CH4
giéng | giéng uS/cm | pg/LL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/L | mg/L. | mg/L mgN/L | mgP/L | mgC/L | mg/L
04/2010 | 6,62 397 | 36,00 0,77 | 1,54 ]1259 | 12,16 | 2342 | 24,69 | 13,00 | <04 250 19,00 0,09 1,65
11/2011 10,99 | 0,60 13,38 | 1,62 12,85 <0,05 0,62
04/2015 | 7,00 17,60 | 0,71 1,25 0,70 <0,05 1,12
10/2017 8,00 0,11 | 0,75 | 6,37 | 237 8,80 9,02 | 17,28 | 0,46 329 1,16 <0,05 0,85 | <0,13
28 AMS | 04/2018 | 6,96 530 | 20,48 0,40 | 1,33 | 16,62 | 6,53 | 25,08 | 22,13 | 16,60 | 0,48 336 26,20 0,08 1,04 | <0,13
15 07/2018 | 6,80 592 | 23,04 | 034 | 1,40 17,55| 6,81 | 25,73 | 21,95 | 16,66 | 0,47 342 26,50 0,07 1,07 | <0,13
11/2018 21,64 | 0,65| 1,56 | 17,25 | 6,58 | 25,12 | 24,20 | 1626 | 0,47 354 26,17 0,08 1,23 | <0,13
04/2019 | 8,40 661 23,93 0,56 | 1,61 |1925| 649 | 2795 | 20,75 16,01 | 044 384 23,65 0,07 0,95 | <0,13
04/2023 | 7,21 651 11,67 033 ] 099 | 18,04 | 6,62 | 30,49 | 27,96 | 1566 | 1,00 403 22,60 0,06 1,49 | <013
05/2024 | 6,84 612 1289 | 044 1,218,771 | 6,71 | 32,87 | 2881 | 1546 | 0,50 445 23,70 0,06 1,02 | <013
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Phu luc 4. Két qua do va do thu hdi voi cac mau kiém chirng ARS va PIA

Théng sb Tén miu Pon vi do Khodng do trén may | Gia tri tham khio P thu hoi
ARS 29 68,01 66 £ 6,6 103%
As ARS 30 ng/L 27,75 - 30,75 28 £2.,8 99 —109%
ARS 31 197,00 — 198,00 185+ 14,8 106 — 107%
Fe ARS 27 mg/L 13,60 — 14,30 13+1,04 104 - 110%
ARS 32 6,10 — 6,35 5,9+0,47 103 — 107 %
K ARS 30 mg/L 2,75 -296 2,8 +£0,28 98 — 105 %
Mg ARS 27 mg/L 34,02 — 34,50 34+£2,72 100 — 101 %
Ca ARS 26 mg/L 69,6 — 76,7 72 +£5,76 97 — 106 %
ARS 27 76,70 — 84,00 84 + 6,72 91 - 100 %
F- mg/L 5,11 -5,50 5,00 102 -113 %
CI mg/L 9,52 -9,88 10,00 95 —98%
Br PIA mg/L 10,13 -10,69 10,00 101 =107 %
NOy mg/L 13,63 - 16,45 15,00 90 — 109 %
NOs mg/L 31,02 - 32,92 30,00 103 —-109 %
SO4* mg/L 40,58 — 43,45 40,00 101 — 108 %




