BO GIAO DUC VIEN HAN LAM KHOA HQC
VA PAO TAO VA CONG NGHE VIET NAM

HOQC VIEN KHOA HQC VA CONG NGHE

Vi Thi Duyén

NGHIEN CU'U SU'BIEN PONG NONG PQ ARSENIC
THEO THOI GIAN VA PANH GIA CHI SO CHAT LUQNG
NUOC NGAM TAI VAN PHUC, NAM PHU, HA NOI

TOM TAT LUAN AN TIEN ST KHOA HQC VAT CHAT
Nganh: Ho6a phan tich
Ma s6: 9 44 01 18

Ha Ni - 2026




Cong trinh dugc hoan thanh tai: Hoc vién Khoa hoc va Cong ngh¢,
Vién Han 1am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam

Ngudi huéng dan khoa hoc:
1. Nguoi huéng dan: GS.TS. Pham Hung Viét,

Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, Pai hoc Quéc gia Ha No6i
2. Nguoi huéng dan: TS. Pham Thi Kim Trang

Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién, Pai hoc Quéc gia Ha Noi

Phan bién 1: PGS.TS. Vi Buc Loi, Vién Khoa hoc va Cong nghé¢
Viét Nam-Han Quéc, B6 Khoa hoc va Cong ngh¢

Phan bi¢n 2: PGS.TS. Tu Binh Minh, Truong Pai hoc Khoa hoc Tu
nhién, Pai hoc Quéc gia Ha Noi

Phén bién 3: PGS.TS. Nguyén Xuan Truong, Truong Hoa va Khoa
hoc su séng, Pai hoc Bach khoa Ha Noi

Luén an dugc bao vé trudc Hoi dong danh gia luan an tién si cap
Hoc vién hop tai Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé, Vién Han 1am
Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam vao hdi 9 gio 00 phut, ngay 24
thang 03 nam 2026.

Co6 thé tim hiéu luén 4n tai:
1. Thu vién Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé
2. Thu vién Qudc gia Viét Nam




MO PAU
1. Tinh cép thiét ctia luén an

O nhiém arsenic (As) trong nudc ngam hién duogc xem 13 mot trong
nhitng vin d& maéi truong — sirc khoe nghiém trong trén pham vi toan cau,
dic biét tai cac khu vuc dong bang chau thd tré co diéu kién dia héa khir
manh. Phoi nhidm arsenic kéo dai thong qua nudc udng ¢ thé giy ra nhiéu
tac dong bat loi dén stc khoe nhu ton thuong da, r6i loan tim mach, than
kinh va lam gia tdng nguy co ung thu.

Tai Viét Nam, khu vuc déng bﬁng song Héng duoc xac dinh la mot
trong nhitng viing c6 nguy co 6 nhiém arsenic cao do dic diém trim tich tré
gidu vat chét hitu co va diéu kién thiy dia hoa thuan lgi cho qué trinh giai
phong As tir tram tich vao nudc ngdm. Nhiéu nghién ctru da ghi nhan nong
d6 As trong nudc ngam ving ven Ha Noi vuot xa gi6i han cho phép cta TH
chte Y té thé giéi (WHO). Tuy nhién, phan 16n cac nghién ciru trude day
chu yéu dua trén sb liéu khao sat don thoi diém, trong khi ndong do arsenic
trong nudc ngém c6 thé bién dong manh theo mua, ché do thily van va tac
d6ng khai thac nudc ngam.

Khu vyc Van Phuc, Nam Phu, Ha N6i 1a mét trong nhitng diém néng
6 nhiém arsenic dién hinh cua dong bang song Hong, véi nong do As ghi
nhan c6 thé 1én tdi trén 500 pg/L. Pong thoi, khu vic nay ton tai sy twong
phan 13 rét gitra viing 6 nhiém va khong 6 nhiém trong pham vi khong gian
hep, tao didu kién thuan loi cho nghién ciru co ché dia hoa va dong thai bién
d6i As trong tang chira nudc. Bén canh d6, qua trinh khai thac nudc ngam
quy mé 16n tai Ha Noi c6 thé 1am thay d6i hudng dong chay va thic ddy lan
truyén 6 nhiém giita cac ting chira nudc.

Trong bdi canh do, viéc nghién ctru sy bién dong néng d0 arsenic
theo thoi gian, 1am rd co ché dia hoa chi phdi sy hinh thanh As, dong thoi

danh gia chat lugng nudc ngam va rui ro suc khde cong dong 1a can thiét, co



y nghia khoa hoc va thuc tién cao doi véi cong tdc quan ly va st dung bén

virng tai nguyén nudc ngam. Tir cac li do trén, luan an “Nghién ciru sw bién

dong nong dp arsenic theo thoi gian va dinh gid chi sé chit lwong nwéc

ngt“im tai Van Phic, Nam Phu, Ha N§i° dugc thyc hién nham lép d?ly

khoang trong nghién ctru, gop phan cung cip co sé khoa hoc cho viéc danh

gia rui ro va quan ly bén viing tai nguyén nudc ngam.

2. Muc tiéu nghién ciru ciia luian an

Xac dinh xu hudng bién dong ndng do arsenic va cac thong sb lién
quan theo mua va theo chudi thoi gian dai han.

Lam 1 co ché dia hoa chi phéi sy hinh thanh va phén bd As trong
cac tﬁng chira nudc tai Van Phuc.

Ung dung hoc may dé danh gia chit luong nudc ngdm tong thé mot
céch khach quan thong qua chi sé chét luong nude ngam (GWQI).
Dénh gia rui ro sirc khoe phi ung thu va rii ro ung thu do phoi nhiém
As, Fe va Mn

3. Cac ndi dung nghién ctru chinh cia luin an

Thu thap va phan tich dir liéu quan tric dai han vé arsenic va cac
thong s6 hoa 1y nude ngdm tai Van Phuc.

Panh gia sy bién dong As theo muia va theo chudi thoi gian dai han
Phén tich mdi twong quan giita As va cac thong s6 héa li nwdc ngam
tai Van Phiic nham lam 3 co ché dia hoa lién quan dén sy hinh thanh
va phan bd As trong nudce ngim tai Van Phuc.

Ung dung hoc may dé tinh chi s6 chét lugng nudec GWQI mot cach
khach quan nhim phan loai chét lugng nudc ngém tai Van Phuc.
Tinh toan chi sb riii ro stc khoe phi ung thu va rii ro ung thu trong

kich ban sir dung truc tiép nudc ng?lm lam nuéce sinh hoat.

4. B0 cuc cia luin an

Ludn an gdm 120 trang, 30 hinh v&, 14 bang biéu chia thanh: Mg



dau (3 trang); Chuong 1. Tong quan (35 trang); Chuong 2. Pham vi va
phuong phap nghién ciru (18 trang); Chuong 3. Két qua va thao luan (50
trang); Két luan va kién nghi (2 trang); Nhitng dong gép méi cta luan an (1
trang); Danh muc cac cong trinh khoa hoc di cong bd lién quan dén luan an
(1 trang) va 133 tai liéu tham khéo.
CHUONG 1. TONG QUAN

Chuong 1 giéi thiéu chung vé nguyén td arsenic va su c6 mit ctia As
trong moi truong va doi sdng cac nghién ciru vé 6 nhiém As trong nudc ngim
va xu hudng nghién ciru As trong nudc ngam trén thé gidi cling nhu Viét
Nam va tai khu vuc nghién ctru 13 Van Phiic, Nam Phu, Ha Noi. Pong thoi
chi ra bon co ché hoa hoc chinh dan dén su hinh thanh As c6 mit v6i ndng
d6 cao trong nudc ngam. Trong chwong nay ciing trinh bay vé xu hudng tich
hop tmg dung hoc may va chi sé chat lugng nuéc dé danh gia va phén loai
chat luong nuéc ngam theo hudng tiép can khiach quan hon so voi céc
phuong phép truyén thong. Ngoai ra, cac thong tin lién quan dén danh gia
rii ro va quy trinh cac budc danh gia rii ro lién quan dén sirc khoe do st
dung nude ngam 1am nudée sinh hoat ciing dugc dé cap dén.

CHUONG 2. PHAM VI VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. P6i twong va pham vi nghién ctru

Dbi twong nghién ciru cua luan an 1a cic mau nude ngam trong tang
chira nudc Holocene va Pleistocene tai khu vuc Van Phuc, xa Nam Phu, Ha
Noi. Cu thé:

e MAu nuéc ngam tir 17 giéng quan tric & d6 siu tir 24-54 m (tinh tir
mit dat) cho cac nghién ciru vé bién dong As trong nudc ngdm theo
mua va theo thoi gian dai han va danh gia rui ro stic khoe.

e Mau nudc ngam tir 29 giéng tric & do siu 20-54 m cho cac nghién
ctru vé co ché va img dung hoc may trong danh gia chat luong nuéc

ngam tai Van Phuc.



e Cac thong s6 phan tich: Bao gdm 22 chi tiéu Iy hoa dic trung cia
nudc ngﬁm bao gém: pH, Eh, DO, EC, Na, K, Ca, Mg, Cl', HCOs
, SO.Z, F, Br, NOy NOy,, As tong, Fe tong, Mn?*, PO,*, NH4",
carbon hiiu co hoa tan (DOC) va CHa.
Pham vi nghién ctru cia luan an la khu vyc Van Phtic, Nam Phu, Ha
Nbi (Hinh 2.1), 1a mét trong nhimg khu vyc 6 nhidém As dién hinh ctia ving

dong bang song Hong vai cac yéu to dac thu sau:
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Hinh 2.1. a) Ban d vi tri Ha N§i va cac con song chinh ¢ mién Béc Viét
Nam. b) Vi tri dia li khu vye Van Phic. ¢) Vi tri cac giéng quan trac doc
theo mit cit nghién ctru tai Van Phuc. d) Huéng dong chay nudc ngam tai
Van Phuc

e Miuc do 6 nhiém arsenic tuong phan theo khong gian: Nong do As

trong nudc ngdm bién dbi manh, rit cao & khu vue Péng Nam (>500
pg/L) nhung thdp & phia Tay Béc (<10 pg/L), tao diéu kién thuan loi
dé phan tich su phan bd va co ché hinh thanh As.

e Bién dong thay vin do yéu t6 con ngudi: Hudéng dong chay nudc



ngém tu nhién tai Van Phuc da bi ddo ngugc tir Tay BéC—D()ng Nam
thanh Pong Nam-Téay Bic (Hinh 2.1d) do khai thdc nudc ngam.
e Diéu kién nghién ctru co ché lan truyén As: Su ddo nguoc dong chay
lam ting kha ning lan truyén arsenic va vat chat hiru co tir ting
Holocene xudng ting Pleistocene, gitip khu vyc tré thanh mé hinh
thudn loi dé nghién ctru bién dong As theo thoi gian va co ché van
chuyén giira céc ting chtra nudc.
e Heé thong giéng quan tric dong bd: Cac giéng quan tric duoc bd tri
theo mat cit nghién ciru doc theo huéng dong chay nudc ngam va
theo nhiéu d6 sau khac nhau (Hinh 2.1c), cho phép thu thap dit liéu
ddng bo phuc vu danh gia bién dong arsenic theo khong gian, thoi
gian va chiéu sau.
2.2. Hoa chit, thiét bi va dung cu
2.3. Phuong phép ldy miu va biao quan miu

Mau nuée ngam dugce Iy tir cac giéng quan tric v6i chidu dai dng
loc 1a Im dé lﬁy duoc miu & d6 sdu cu thé. Trudce khi 1§y mau, nudc trong
giéng duoc bom xa tir 3 dén 5 1an thé tich giéng dé loai bo hoan toan nudce
dong trong dng. Cac thong s6 hién trudng bao gdm pH, thé oxy hoa khir (Eh),
oxygen hoa tan (DO), d6 dan dién (EC) va nhiét d6 duoc do truc tiép tai cho.
Ngay sau khi cac thong sb hién truong 6n dinh, mau nudc ngam dugc thu
thap va xur Iy theo quy trinh riéng biét cho timg nhom chi tiéu phan tich nham
tdi wu hoa do 6n dinh hoa hoc ctia mau: miu cho cation duge loc vao chai
polyethylene (PE) va acid hoa ngay lap tirc bang acid HNOs 65% dén pH <2.
Mau cho phan tich anion dugc loc vao chai PE, khong can acid hoa. Mau cho
phan tich NH4" va PO4** dugc loc vao lo PE va bao quan véi acid H,SO4 1:1
(viv) téi pH <2. Mau phan tich DOC duoc dung trong lo thily tinh dd nung
& 500 °C trong 6 gid dé loai bo hoan toan lwgng vét carbon, sau d6 acid hoa
bang acid HC1 37% téi pH <2. Mau cho phan tich CH, dugc 14y truc tiép vao



lo thiy tinh chan khong Labco, 819W v6i lugng nudc khoang 2/3 thé tich lo,
sau do lo duoc 1at ngugce va bao quan ngay lap tuc béng da kho tai hién
trudng va trong ngan da ti lanh tai phong thi nghiém cho téi khi phéan tich.

Céc mAu trang hién truong, miu lip, mau kiém chimg dugc do kém
mau that dé dam bao do tin cay cua di li¢u phan tich.
2.4. Phuong phap phén tich mau

Céc mau cation dugc phan tich trén thiét bi quang pho hip phu
nguyén tir AAS, cac anion dugc phéan tich bang thiét bi sic ki trao ddi ion,
ion NH4" va PO* duoc do bang thiét bi quang phd hap thu phan tir UV-Vis,
khi CHy duoc do trén thiét bi sdc ki khi.
2.5. Phuong phap danh gia chit lwgng nwéc ngam bang vng dung hoc
may
Luan an 4p dung md hinh hoc may dé tinh toan chi sé chat luong nudc ngam
(GWQI) nham dam bao tinh khach quan trong danh gia va phéan loai chat
luong nudc ngam. Tir 22 thong s hoa li phan tich, 11 thong s quan trong
duoc lua chon lam bién dau vao cho mé hinh theo QCVN 09:2023. Dir liéu
duoc tién xu 1i, chuén héa va chia thanh tap huén luyén — kiém tra, sau do so
sanh céac thudt toan Decision Tree, Random Forest va XGBoost dé lua chon
thuat toan phut hgp. Chi s6 GWQI dugc tinh toan thong qua viée xac dinh
trong s6 bang hoc may, tinh cac chi s6 phu va tong hop thanh diém GWQI
dé phan loai chat luong nude ngam tai khu vue nghién ciru.
2.6. Phuwong phap danh gia rii ro sirc khée

Trong nghién ciru nay, riii ro sirc khde phi ung thu do phoi nhiém
As, Fe va Mn va rii ro gdy ung thu do phoi nhiém As qua hai con dudng an
ubng va tiép xic qua da dugce tinh todn dé danh gia tac hai ddi véi sirc khoe
cho kich ban x4u nhat 14 st dung tryc tiép nuéc ngam bi 6 nhidm véi hai
nhom dbi tugng ngudi 16n va tré em & khu vuc nghién ciru.

2.7. Phwong phap xir li va phén tich s6 li¢u



Chuong 3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Su bién dong ciia arsenic va cac thanh phan héa li ciia nwée ngim
tai khu vue nghién ciru theo mua
3.1.1. Sw bién dpng theo miia ciia cdc thong sé héa li nwéc ngam
Keét qua phan tich cho thay cac thong so hda 1y co ban ctia nuédce
ngam tai Van Phuc ghi bién déng o muc do tuong doi nhc} gitra cadc mua,
phan anh mét h¢ thong nudc ngadm co6 tinh 6n dinh cao vé mat thuy hoa.
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Hinh 3.1. Biéu db box plot biéu dién ndng do6 cac thong sé héa 1i nudce
ngam tai Van Phic vao trudc mua mua (PrM), mua mua (M) va sau mua
mua (PoM)

3.1.2. Sw bién dpng theo miia ciia nong dp As trong nwéc ngim

Nong do As trong nuwdc ngam tai Van Phuc bién thién trong khoang
rong tir <5—444 pg/L (trung binh 132 pg/L) & trudc mua mua, <5-541 pg/L
(trung binh 141 pg/L) trong muia mua va <5-574 pg/L (trung binh 145 pg/L)
vao sau mua mua. Danh gia chit luong nudc ngdm cho thiy co tdi 47% sb
giéng duoc lay mau vuot qua gisi han ndng d6 arsenic trong nudc ngam &
ca ba mua theo B6 Nong nghiép va Moi truong (QCVN 09:2023).

Céc giéng noéng (<30 m) nhin chung c6 ndng d6 As cao hon cac



giéng sau (Hinh 3.4), cht yéu 1a do qua trinh giai phong arsenic tir cac khoang
chat Fe trong diéu kién khir. Nhitng diéu kién nay dugc ting cuong trong cac
tang chira nudc ndng do ham lugng chat hitu co cao va méi trudng khir manh
thong qua sy xuat hién ctia 16p mun hitu co va 16p tram tich cat xam tai ting

chtra nudce nay.
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Hinh 3.4. Sy bién dong nong do As va Fe theo do siu trong nuwdc ngam &
vung C, D1 va D truéc mua mua (PrM), mua mua (M) va sau mua mua
(PoM)

Tir gia tri trung binh ndng d6 arsenic cia tit ca cac giéng cho thay
¢6 xu huéng twong ddi 6n dinh theo mua. Tuy nhién, van c6 mot chit su
khéc biét (mac du nho) trong su bién thién néng do As theo mua dac biét &
céc giéng nong.

Arsenic trong nudc ngdm & giéng C ¢6 xu hudng ting tir trudc mua
mua téi mia mua va sau mua mua. Nude ngdm & giéng D1 va D2 ¢6 xu
hudng giam nhe As vao muia mua, trong khi ¢ giéng D cho thay arsenic trong
nudc ngam ting vao mua mua. Arsenic trong nudc ngam & giéng B va E gan

nhu 6n dinh trong ca ba mua (Hinh 3.5).
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Hinh 3.5. Su bién doi ndng do As va Fe trong nudc ngdm ting nong tir cac
giéng & do sau 25 m doc theo mit cat nghién ciru vao trude mia mua
(PrM), mua mua (M) va sau mua mua (PoM)

Téng hop cac két qua cho thiy bién dong theo mua cua arsenic tai
khu vyc Van Phuc khong mang tinh cuc doan, ma phan anh sy diéu chinh
nhe cta hé théng nudc ngdm trude cac thay doi thuy vin theo chu ky khi
hau. Cac tham s6 hoa 1y tong quat tuong ddi 6n dinh, trong khi arsenic nhay
cam hon véi cac bién ddi nho cua didu kién oxy hoa khur, chiéu sau va dic
diém tram tich. Nhin chung, ndng do As va cac thanh phan hoa 1y nuéc ngam
tai Van Phuc khong thay d6i qua nhiéu theo mua. Piéu nay ciing c6 thé mot
phan 13 do tdc d6 dong chay tang chira nuéc tai Van Phuc kha cham, trung
binh 40 m/nam, gitp lam giam badt cac bién dong ngén han. Ngoai ra, viéc
xudt hién ting thdm nudc yéu (aquirard) day phia trén tang chira nudc tai
Van Phuc ciling lam gidm boét anh hudng do su pha loang bdi nuéc mua va
nude bé mat.

3.2. Su bién ddng ciia arsenic va cac thanh phén héa li ciia nwéc ngim
tai khu viee nghién ciru theo thoi gian

Chudi dir liéu quan tric dai han trong giai doan 2010-2024 cho thay,
céc thanh phan ion chinh trong nuéc ngdm bao gdm Na, K, Ca, Mg, Cl,
HCO5 va SO4* trong hau hét cac giéng twong ddi 6n dinh trong khung thoi

gian nghién ctru. Diéu nay cho thdy thanh phan héa hoc nén ciia ting chira



nude khong chiu tic dong 10n boi cac qué trinh pha lodng hodc bd cap ngin

10

han, chang han nhu s xdm nhép truc ti€p cia nudec mua va nude bé mat theo

ting ndm. M6 hinh bién dong nong d6 As va mot sd thong s6 hoa 1y lién

quan dén sy hinh thanh As 12 khong gidng nhau giita cac phan ving dia hoa

doc theo mat cét nghién ctru.
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Hinh 3.8. Su biéq dong né}ng dd As, Fe, Mn DOC va NH4" trong nuéce
ngam tur giéng c¢o6 d6 sdu 25 m tai ving B

Tai ving B, giéng & gin song nhat, ghi nhan thiy sy giam chim ndng
d6 As va trong giai doan 2010-2019, trong khi ndng d6 Fe, Mn va DOC duy

tri 6n dinh trong giai doan nay (Hinh 3.8). Tai ving niy, ting chira nudc

thuong xuyén dugc bd cip boi nudc song Hong va gia tri §'%0 giam tir
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—7,6%o xudng —8,6%o cho thiy lugng nudc song thim vao nhiéu hon do qua
trinh khai thac nude lién tuc tai Ha Noi. Do do, su gidm néng dd As nay co
thé 1a do As da bi rira troi di xa cing dong chay, tuy nhién su giam nay khong

qua nhanh c6 thé 13 do sy bd sung As hoa tan tir nude trong trim tich bd

song.
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Hinh 3.9. Su biéq dong néng d6 As, Fe, Mn DOC va NH4" trong nudc
ngam tu giéng c¢6 do sau 25 m tai vung C
Tai viing C, trung tdm tang chira nudc Holocene cho thay su twong
ddi 6n dinh cua néng do As, Fe, Mn va NH4" trong giai doan 2010 — 2019
(Hinh 3.9). biéu nay phan anh sy 6n dinh cua diéu kién thuy dia hoa tai ving
nay trong thoi gian khao sat. Ngoai ra, gia tri §'®0 duy tri & murc -7%o cho

thay nudc ngam tai ving ndy c¢6 ngudn goc tur nudc song bo sung vao va
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nude bdc hoi tir ting tham nude yéu phia trén tang nay gitip duy tri qua trinh

khtr Fe va giai phong As.
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Hinh 3.10. Su b1en dong nong do As, Fe, Mn DOC va NH4" trong nudc
ngam tir gleng c6 d6 sau 25 m tai vung D1

Tai ving RTZ, giéng D1 nam giita RTZ va trung tdm ving Holocene
cho thay nong d6 As, Fe, NH4" bt dau 6n dinh tir 2013 kéo dai téi 2019
(Hinh 3.10). Cho thiy diéu kién dia hoa khong thay d6i dang ké va trang thai
can bang dong cua vung RTZ, noi dong nude ngdm giau As tir ting Holocene
di chuyén t&1 da dugce lam cho can bé“mg mot cach hiéu qua béi cac qua trinh
hép phu va dong két tna lién quan dén Fe. Diéu dang cha ¥ 1a ndng do Mn

trong nudc ngam tai giéng nay c6 xu hudng tiang dan trong giai doan 2013-
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2024 mac du vai bién d tang khong qué 16n chi khoang 0,46 mg/L (tir 0,22
mg/L nam 2013 1én 0,69 mg/L nim 2024) nhung tuong ddi 6n dinh qua cac
nam. Mn hoa tan 1a chi thi nhay cua qué trinh khit Mn(III/IV) trong cdc moi
truong c6 thé oxy héa-khir cao hon so véi diéu kién khir Fe(III).
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Hinh 3.11. Sy bién dong ndng do As, Fe, Mn DOC, NH4" va PO trong
nudc ngam tir ging ¢o6 do sau 25 m tai vung D
Tai trung tdm ving RTZ, giéng D, mic du véi dit liéu han ché chi tir
2017 téi 2024 nhung van c6 thé thdy xu huéng giam ndng do As va Fe va sur
gia ting nhe cuia ion phosphate (Hinh 3.11) trong khi cac thong sb khac kha
6n dinh. Diéu nay cho thiy sy bién dong ctia As va Fe nhiéu kha ning khong
lién quan dén thay dbi ngudn nude hay qué trinh pha lodng, ma phan anh su

diéu chinh tai chd cua cac qué trinh oxy hoa-khir trong RTZ. Cu thé, su suy
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giam dong thoi ciia Fe ¢6 thé lién quan dén qua trinh oxy hoa Fe** va hinh
thanh cac pha Fe(III) tht sinh ¢6 kha nang hap phu As, trong khi su gia ting
nhe cua PO, ¢o thé phan anh sy tai phan bd As thdng qua sy canh tranh vi

tri hap phu giita phosphate va As trén bé mit cac khoang méi hinh thanh.

Vung D2
As Fe
160 12
140 .-\ 0|
120
- s |
W 100 o -‘.
= g0 ¥of
60 al
40
20 2r
0 0
Mn Doc
45 3,0
4,0
35 oo "N—«,,.\ iy
-
¥, 5 2 Ay rieay|
E2 w 1,5
2,0 £
1,5 1,0
1,0
’ 0,5
0,5
0,0 0,0
O~ MO TUVWUW O©ONSODM O~ MMT LWL OONWD®D®DOD®O T
TToIoTIoIoTrDIooqy TTrrToorroorsoooog
o323 I 28I I8 332338283323 5-338
Thoi gian Thdai gian

mg N/L
)
o S &

Hinh 3.12. Sy bién dong nong do As, Fe, Mn DOC va NH," trong nude
ngam tir giéng ¢o6 do sau 25 m tai vung D2
Véi vi tri nAm gan ting chira nudce Pleistocene, giéng D2 cho thiy
ndng do As giam nhanh tir khoang 138 pg/L trong nam 2013 xudng con 48
ng/L trong nam 2024, trong khi Fe, Mn, DOC va NH,* chi thé hién xu huéng
giam nhe trong giai doan nay (Hinh 3.12). Diéu nay phan anh vai tro chi phbi
clia cac qua trinh bat giit va c¢b dinh As trong RTZ khi nu6e giau As tir ting

Holocene tién gan hon t6i ting Pleistocene giau cac pha Fe(Ill) va
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Mn(III/IV). Tai vi tri cta giéng D2, Fe?* dugc van chuyén cudng b tir ting
Holocene c6 xu huéng bi oxy héa manh hon, din dén sy hinh thanh cac pha
Fe(III) thir sinh ¢6 kha nang hap phu As hiéu qua, lam giam nong do As
nhanh chéng hon so voi cac thong s6 hoa hoc khac. Viéc Fe, Mn, DOC va
NH." chi giam nhe cho thiy diéu kién dia hoa nén tai D2 khong thay doi dot

ngdt, ma van duy tri trang thai khir trong d6i manh.
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Hinh 3.13. Sy bién thién nong do As, Fe, Mn, EC, SO4* va PO4* trong
nudc ngam tang Pleistocene tai giéng c6 dd sdu 54 m
Mot ngoai 1¢ duy nhat tai ting nay ctia nghién ctru 1a giéng nam xa
dudi ha ngudn cia tang Pleistocene & d6 sdu 54 m (E-54 m). Tai day ghi
nhan sy gia ting dong thoi ndng do As trong giai doan 2006-2019 clng véi
Fe, Mn, Ca*", Mg?*, HCO;" va d6 dan dién, trong khi SO, va PO, giam
(Hinh 3.13), cho thdy diéu kién dia hoa da thay ddi dang ké theo thoi gian.

T4 hop xu thé nay phan anh sy gia ting mirc d6 khir va khoang hoa cua nude
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ngam, nhiéu kha ning lién quan dén su gia tang vai tro ciia cac qua trinh khir
Fe(I1I) va Mn(III/IV) ciing nhu su tich lity DIC do phan hity vat chét hiru co,
dan dén hoa tan carbonate va ting d6 dan dién clia nudc ngam.

Két qua phan tich vé su bién dong theo thdi gian da chi ra bén trén
cho thiy hé thong nuéc ngam tai khu vyc Van Phiic ¢6 tinh 6n dinh twong
dbi trén thang thoi gian ngin, song lai thé hién nhiing thay d6i dang ké trén
thang thoi gian dai va mo hinh bién dong cta As 1a khac nhau & cic phan
ving dia hoa. Céc két qua nay cho thay su bién dong As tai Van Phuc khong
tuan theo mot xu thé chung don gian, ma 1a két qua cua sy twong tac phirc
tap gilta diéu kién oxy héa—khur, dac diém trAm tich, cu trac tﬁng chira nude
va tac dong tich ity cua dong chay cudng bt do khai thac nuéc ngdm kéo
dai.

3.3. Giai thich nguyén nhén hinh thanh arsenic trong nwéc ngam tai khu
vuce nghién ciru

Khac v6i mo hinh ¢6 dién coi qua trinh khtr Fe(III) 1a co ché duy
nhét, cac nghién ctru gan day da chi ra rdng su c6 mit cta ion phosphate va
qué trinh khir sulfate ciing 14 nhitng yéu t6 khong thé bo qua trong khi nghién
ctru vé sy van dong As trong cac tang chtra nudc. Ngoai ra, cic pha khoang
Fe trong tram tich hay su c6 mit ctia cong dong vi khuan hay sy hinh thanh
methane va sulfide ciing 1a nhitng yéu t6 quyét dinh dén sy hinh thanh As
trong tang chira nude. Qua do c6 thé thay As khong chi dugc giai phong ma
con duoc duy tri va phan bd khong gian béi cac chu trinh sinh dia hoa chong
chéo va phirc tap. Do dé, viéc xem xét dén mdi lién hé giira As va cac yéu to
va thanh phan hoéa li khac trong nudc ngdm 13 diéu can thiét dé hiéu rd hon
vé co ché van dong As trong tang chira nudc.

Két qua phan tich cac thanh phan hoa i trong nudc ngam tir 29 giéng
khoan quan tric cho thdy As c6 mdi tvong quan thuan va chit ché véi Fe,

NH,", POs*, DOC va CHy va c6 mbi tuong quan nghich v6i Mn va F- (Bang
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3.2). Mdi tuong quan duong rd rét giita As va Fe phan anh vai tro chi phdi
cua qua trinh khir hoa tan cac khoang vat oxyhydroxide Fe(IIl) mang arsenic
trong tram tich. Déng thoi, su lién hé chat ché caa NH4* va PO4* cung voi
As cho thiy qua trinh phan hiy vat chat hitu co va khoang hoa cac hop chét
chira nitrogen va phosphorous dién ra manh mé& trong méi trudng yém khi,
g6p phan duy tri trang thai khir cta tang chira nuéc. Ngoai vai tro 13 chi thi
clia qua trinh khoang hoa vat chat hitu co, phosphate con truc tiép tham gia
qua trinh diéu khién sy huy dong As thong qua co ché khir canh tranh hap
phu trén bé mit cac khoang Fe(III). Khi cac pha khoang oxyhydroxide Fe(III)
bj khtr, sy suy giam bé mit hip phu 1am giam kha ning gitt phosphate va
ddng thoi tao didu kién cho As tré nén linh dong hon trong pha nudc.

Nghién ctru trude day da phat hién thay 16p than bun day trong tram
tich ting Holocene tai Ha Noi va trong tram tich tai Van Phiic ciing tim thay
16p than bun nay. C6 thé chinh 16p than bun nay 1a mot trong nhitng ngudn
cung cap vat chét hitu co (OM) cho cac tang chira nudc tai Van Phiic. Trong
cac téng chtra nuéc Holocene tai Van Phuc, sy phan hiy va 1én men OM
dong vai tro nén tang trong viéc hinh thanh didu kién khir sdu, qua do6 chi
phéi toan bd dong luc hinh thanh, duy tri va tai phan bd arsenic trong nudc
ngam.

Céc két qua nghién ciru tai cho thdy DOC trong nuéc ngam tai Van
Phiic duoc cung cdp va van chuyén vao tang chira nude théng qua hai con
dong chay chinh, mdi dong chay mang dic trung dia hoa va vai tro chirc ning

khac nhau ddi véi sy hinh thanh va phan bé arsenic (Hinh 3.18).
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Hinh 3.18. M6 hinh m6 phong cho ngudn va chu trinh vt chat hitu co lién
quan dén co ché gidi phong As trong cac tang chira nudc tai Van Phic

1. Con dudng thtr nhat 1a DOC dugc van chuyén theo phuong ngang
cung v6i dong chay nude ngam thong qua su bd cap tir nude song
Hong thim qua céc trim tich ven song tré, gidu Fe va OM dé phan
hiy vao sdu bén trong cac tang chira nudc gan ké, dic biét 1a doc
theo hudng dong chay cudng buc tir ting Holocene vé phia RTZ va
tang Pleistocene. Tai ddy, qua trinh 1én men va khir Fe dong vai tro
chu dao, din dén giai phong As vao tang chira nude v6i ndng do dao
dong trong khoang 20 — 200 pg/L.

2. Con duong thir hai 1a DOC xam nhap theo phuwong thang ding tir
tang ting tham nudc yéu giau OM va tir cac ngudn bé mit nhu ao
hd. Dong chay nay mang theo luong DOC cao dang ké tir 5 — 7 mg
C/L. Khi x4m nhép vao tang chira nuéc Holocene, DOC nay nhanh
chong bi vi sinh vat ti€u thu thong qua cac qua trinh thity phan va 1én
men, tao ra acetate, H2 va CO., tir 6 kich hoat qua trinh khur Fe(I1I)
thong qua vi sinh vat nhu Geobacter hay Bacillus [82] dan dén giai

phong As va tao methane. Két qua la nong d6 methane trong khu vuc
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nay dat toi 40-58 mg/L. Cé thé chinh nguén DOC theo con dudng

nay cung voi dong chay cham di dan t6i sy hinh thanh cac “diém

néng” dia hoa, noi diéu kién khir sdu duogc thiét lap, methane dugc
sinh ra tai chd va kéo theo nong do As trong nudc ngam dat gia tri
nhit toan ving 1én téi hon 500 pg/L.

Cac két qua phan tich dia hoa, déng vi, vi sinh va khoang vét hoc
cho thay 6 nhidém As trong nudc ngam tai Van Phiic khong phai 1a hé qua
clia mot qua trinh don 1¢ ma 1a két qua cua sy twong tac phirc tap gitta cac
chu trinh sinh — dia — héa trong cac tang chira nudc. Trong d6, vét chét hiru
co dong vai tro dong luc nén tang, chi phdi su tién hoa trang thai oxy hoa-
khir théng qua cac qua trinh phan hiy, 1én men, khtr Fe(IIT) va sinh methane,
dan toi sy giai phong va tich tu arsenic trong pha nudc. Sy ton tai dong thoi
ctia hai con duong cung cp va van chuyén DOC tao nén tinh khong dong
nhat vé mat phan bd khong gian ciia cic ving sinh methane va cac “diém
néng” arsenic. Nguoc lai, tai ving RTZ, qua trinh oxy hoéa methane va su
hinh thanh c4c pha Fe thtr sinh dong vai trd nhu mot co ché bit giir tw nhién,
lam suy giam ndng d6 arsenic trudc khi nude ngam di vao tang Pleistocene.
Céch tiép can dya 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
nudc ngém tai Van Phuc.

3.4. Ung dung hoc may trong danh gii chit lrgng nwée ngim tai Van
Phuc

Chét lugng nude ngﬁm tai Van Phuc dugc danh gia dua vao 11 thong
s6 hoa 1y nuéc ngdm (trong téng 22 thong s6) cua 29 giéng quan tric theo
QCVN 09:2023. M6 hinh danh gia chét lvong nuéc ngam phi hop véi diéu
kién tai Van Phuc dugc lya chon dya trén viéc so sanh hi¢u qua cia ba thuat
toan Decision Tree (DT), Random Forest (RF) va XGBoost.

Két qua tinh toan cho thay, mé hinh XGBoost to ra 1a phii hgp hon
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v6i diéu kién va tap dit liéu dau vao tai Van Phuc. Két qua tinh toan trong s6
va do quan trong cho théy 8 thong sb 12 As, Mn, Fe, NH4", F- va d6 cung thé
hién d¢ quan trong khac 0, va 3 thong s6 con lai 1a pH, SO4* va TDS c6 dong
gop khong dang ké (Bang 3.7). Trong s 8 thong sé c6 dd quan trong khac 0
thi As dugc du doan 1a thong sé c6 anh hudng 16n nhat dén chét luong nude
ngam, trong khi NH," lai thé hién murc d6 quan trong twong ddi thap.

Bang 3.7. Két qua xép hang theo d6 quan trong va trong s6 cia céc

thong s tinh toan GWQI

Théng s6 Do 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
SO* 0 - 0
TDS 0 - 0

Tir khia canh dia hoa, xép hang do quan trong cia cac thong sb tir
moé hinh XGBoost phi hop véi co ché giai phong As tai khu vire nghién ctru.
As c6 mitc d6 quan trong cao nhat, phit hop véi tan suat vugt QCVN 09:2023
va doc tinh cao. P cing duoc xép hang thir hai, dai dién cho cén bing
carbonate Ca-Mg va su tron 13n giita nudc song bd cip tir sdng véi nudce
ngim, va qua trinh b6 cap nay c6 thé van chuyén cac chét 6 nhidm vao ting
chtr nude. Mte d6 quan trong cao ciia Mn?* phan 4nh sy tién trién cua cac
phan tng oxy héa-khir huéng t6i diéu kién khir sau hon c6 thé dan dén sy
giai phong As trong tang Pleistocene dudi ap luc cua dong chay nguoc tai
Van Phuc. NH4" ¢6 mtrc d§ quan trong trung binh, phan anh vai tro nhu chi

thi cuia méi truong khir va san phdm phan hay vat chit hitu co hon 14 tham
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gia truc tiép vao qua trinh giai phong As. Pong gop nho ciia Fe va F- tiép tuc
cling ¢6 vai tro clia tuong tac nudc-tram tich va qua trinh khir oxyhydroxide
Fe giai phong As, trong khi pH, SO4* va TDS c6 anh hudng khong dang ké
do twong dbi 6n dinh trong ting chira nudc va chii yéu nam trong giéi han
cho phép.

Chat luong nude ngam tai Van Phuc duoc phan loai dya trén diém
sb GWQI sau khi dugc tinh toan tir chi sb phu va trong sb tir md hinh. Két
qué cho théy trong 29 mau & Van Phic, chi ¢c6 mét mau duogc phan loai la
Tét (GWQI =83), 12 mau (41,4%) dugc phan loai 1a Trung binh, va 55,2%
con lai duoc phén loai 1a Kém (20,7%) va Rét kém (34,5%).
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Hinh 3.21. So do phan loai chét lwong nudc ngﬁm tai Van Phuc
theo d6 sau dya trén diém s6 GWQI tinh bang ham NSF
Dua trén phan vung dia héa dugce dé xudt bai Stopelli va cong su
(2020), cac giéng nay duoc chia thanh bbn vung: ving B (cac giéng tir 1 dén
4 va giéng 29) dai dién cho tang chira nude Holocene gan song; ving C (cac
giéng tir 5 dén 10) trung tdm ting Holocene; ving D (giéng 12 dén 21) 1a
ving chuyén tiép oxi hoa khir; va ving E (giéng 22 dén 26) tang chira nuéc

Pleistocene. Dua trén diém s6 GWQI c6 thé thdy nudc ngdm co chit luong
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kém dén rat kém tap trung chu yéu ¢ ving B va C va cac giéng nong ving
D, tai vung D chét lugng nudce cai thién theo do sdu va nudc ngﬁm 6 chit
luong trung binh va tdt tap trung & ting Pleistocene ving E (Hinh 3.21). Nhin
chung, phan bé khong gian cia GWQI & Van Phuc phan anh cic qua trinh
két hop giira sy giai phong va lam yéu As trong hé thong ting chira nudc
Holocene-Pleistocene.

3.5. Panh gia rii ro sirc khée do sir dung nuée ngam lam nwéc sinh hoat

Trong nghién ctru nay, rui ro sttc khde ung thu va phi ung thu dugc
danh gia dua trén kich ban x4u nhét 1a sir dung truc tiép nudc ngam lam nude
in ubng sinh hoat thong qua hai con dudng chinh 13 dn ubng va tiép xtc qua
da d6i vai nguoi 1on va tré em theo mua dya trén dir liéu néng do As, Fe va
Mn nam 2018.

3.5.1. Riii ro khong giy ung thu do As, Fe va Mn

Két qua cho thay HI trung binh ctia As vuot xa ngudng an toan 1a 1
trong tat ca cac mua. Pdi voi nguoi 16n, HI trung binh tang tir 20,22 (trude
mua mua) 1én 21,55 (mua mua) va cao nhat 22,19 (sau mua mua). Di véi
tré em, HI trung binh dao dong tur 14,54 dén 15,96 va cling dat gia tri cao
nhit vao sau mia mua.

Mn va Fe 14 cac chét 6 nhiém dong hanh 1am gia ting tong rai ro. HI
ctia Mn dao dong tir 0,04-1,33 d6i v6i ngudi 16, trong d6 chi 1 giéng vuot
ngudng; ddi véi tré em dao dong tir 0,06-2,19 voi 5 giéng vuot ngudng o cac
vung D, D2, E va giéng nong ving E2. HI cta Fe dong gdp nho hon, trung
binh khoang 0,5 & ngudi 16n va 0,4 dbi voi tré em, chi 1 giéng sdu 54 m &
vung E2 vuot ngudng ddi voi tré em va 1an luot 1-3 giéng theo mua ddi véi
nguoi 16m.

3.5.2. Riii ro giy ung thw do arsenic
Rui ro ung thu tron doi (ILCR) do arsenic dugc tinh cho hai con

dudng phoi nhidm chinh 13 dn ubng va tiép xtic qua da. Theo khuyén céo cua
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USEPA, mtrc rui ro chép nhén dugc ndm trong khoang 10— 10, trong khi
gia tri >10* duoc xem 1a khong chap nhan dugc. Két qua cho thiy rii ro ung
thu qua duong an uéng tai Van Phtc ¢ mirc khong chép nhéan duoc tai hau
hét cac giéng trong ca ba mua, véi gia tri ILCR vuot 10 ¢ da s6 diém khao
sat. Nhom tré em c6 xu hudng chiu rai ro cao hon ngudi 16n tai mot sé giéng
do lugng nudce ti€u thy trén khdi lugng co thé 16n hon. So véi duong an uéng,
riii ro qua tiép xtc qua da thap hon dang ké. Ddi voi ngudi 16n, ILCR qua da
ctia 12/17 giéng trong ca ba mua nam trong ngudng chap nhan dugc hodc
khong dang ké (4,63x10%— 1,26x10°). Tuy nhién, d6i véi tré em, co 7/17
giéng (khoang 41%) c6 ILCR qua da vuot ngudng 10, cho thiy rai ro van
can dugc luu ¥ dbi véi nhoém ddi twong nay.

Téng hop két qua cho thay, trong kich ban x4u nhét sir dung tryc tiép
nudc ngém cho sinh hoat, nguoi dan tai Van Phuc c6 thé ddi mat véi rai ro
strc khoe dang ké do ca riii ro phi ung thu (HI >1) va rti ro ung thu (ILCR
>10*), ddc biét tai cac giéng tang ndng va giai doan sau mua mua. Hién nay,
cac ho gia dinh tai Van Phuc déu da sir dung nudc may gitp giam thiéu phoi
nhidm tryc tiép va anh huong t6i sitc khoe. Nhung két qua nghién ctru van
canh bao nguy co tiém tang va cho thiy can xur li nude ngam dé loai bo As,
Fe va Mn trude khi sir dung cho bét ky muyc dich nao.

KET LUAN
1. Trong khung thoi gian ngan han theo muia, nong do As bién dong rd
nhit & cic giéng tang nong (~25 m) do anh huéng cia bd cap boi
nudc song; murc dao dong khac nhau theo phan vung dia hoa va giam
dan tir trung tim Holocene — ving chuyén tiép — ving gin song

—> tang sdu Pleistocene.

2. Trong khung thoi gian dai han giai doan 2010-2024, nong d As thay
d6i voi cac mo hinh khac nhau theo khong gian. Viing Holocene cho

thdy As duy tri & ndng do cao va on dinh, tai ving chuyén tiép nong
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dd As giam do su xuét hién cta cac pha khoang vat Fe th sinh, trong
khi tang sau Pleistocene c¢6 xu hudng ting As va Fe, cho thdy kha
nang lan truyén 6 nhiém xudng sau do khai thac nuéc ngam.

Co ché chu dao cho su c6 mit clia As trong nudc ngém tai Van Phuc
la qua trinh khir hoa tan sinh hoc cac khoang vét Fe, c6 li€én quan
chit ché dén chu trinh carbon-methane. V4t chét hitu co tir song va
tang thAm nudc yéu cung cip carbon hiru co hoa tan thuc day diéu
kién khir, 1am ting giai phong As & ving “diém néng”, trong khi qua
trinh oxy héa methane ¢ viing chuyén tiép giup giam As trudc khi
nude vao ting Pleistocene.

Viéc tng dung hoc may trong danh gia chét lugng nuéc ngdm budc
dau da cho thiy As 1a yéu t6 chi phdi chinh chit luong nuéc ngam
tai Van Phuc. Trong 29 mau khao sat, chi 1 mu dat loai tot, con lai
cha yéu trung binh dén rat kém, tap trung & tang Holocene; chat
luong nude cai thién theo do sau va tét hon ¢ tang Pleistocene.
Trong kich ban xAu nhét, viée st dung truc tiép nudc ngﬁm lam nudce
sinh hoat ¢6 kha nang cao gay rui ro sttc khée do HI > 1 va ILCR >
10 & hau hét giéng khao sat. Riii ro 16n nhat sau mila mua, tré em
12 nhom dé bi t6n thuong hon, va phoi nhiém qua dudng uéng 1a rui

ro hon so vdi ti€p xuc qua da.
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