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Sö DôNG C¢Y SËY §Ó Xö Lý N¦íC TH¶I ChøA KIM LO¹I NÆNG 
 

Ph¹m H−¬ng S¬n, §Æng XuyÕn Nh−,  
NguyÔn ThÞ Lan, NguyÔn ThÞ Thanh Mai 

Trung t©m Sinh häc Thùc nghiÖm, ViÖn øng dông C«ng nghÖ 

N−íc th¶i, chÊt th¶i cña nhiÒu ngµnh c«ng 
nghiÖp nh−: m¹, khai th¸c má, thuéc da, luyÖn 
kim,... kh«ng ®−îc xö lý hoÆc xö lý ch−a triÖt ®Ó 
x¶ ra ao, hå, ngÊm xuèng nguån n−íc ngÇm g©y 
« nhiÔm nghiªm träng cho con ng−êi, vËt nu«i 
vµ c©y trång. C¸c kim lo¹i nÆng (KLN) Hg, Pb, 
Cd, Cr, As.... vµ c¸c hîp chÊt cña chóng lµ c¸c 
chÊt ®éc tÝch lòy vµ chØ cÇn mét l−îng nhá ®L cã 
h¹i cho hÇu hÕt c¸c d¹ng sèng. Trong ®ã cÇn 
chó ý ®Æc biÖt ®Õn n−íc th¶i trong c«ng nghiÖp 
khai th¸c má vµ tuyÓn quÆng chøa c¸c t¸c nh©n 
g©y « nhiÔm chñ yÕu nh− axÝt, KLN.... [2]. 
Tr−íc ®©y, c¸c KLN ®−îc tËp trung nghiªn cøu 
xö lý b»ng biÖn ph¸p vËt lý hoÆc hãa häc. Tuy 
nhiªn, hai biÖn ph¸p nµy kh«ng hoµn toµn khèng 
chÕ vµ kiÓm so¸t ®−îc « nhiÔm KLN ë c¸c khu 
c«ng nghiÖp khai th¸c vµ chÕ biÕn kim lo¹i trªn 
thÕ giíi [12, 16]. ChÝnh v× vËy, nhiÒu phßng thÝ 
nghiÖm trªn thÕ giíi ®L tËp trung nghiªn cøu c¸c 
biÖn ph¸p sinh häc, sinh hãa häc ®Ó xö lý « 
nhiÔm m«i tr−êng, trong ®ã cã « nhiÔm KLN 
víi c¸c −u thÕ nh−: hiÖu qu¶, gi¶m gi¸ thµnh, dÔ 
thùc hiÖn, an toµn cho m«i tr−êng, gi¶m l−îng 
bïn th¶i cÇn ph¶i xö lý tiÕp theo…. Ngoµi ra, 
viÖc sö dông hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o 
(Constructed Wetlands-CWs) còng ®L ®−îc 
quan t©m chó ý. §©y lµ mét c¸ch tiÕp cËn míi

trong viÖc gi¶m thiÓu sù « nhiÔm m«i tr−êng 
dùa trªn kh¶ n¨ng lµm s¹ch n−íc th¶i cña c¸c 
loµi thùc vËt. ViÖc sö dông c¸c hÖ thèng ®Êt 
ngËp n−íc nh©n t¹o ®Ó xö lý n−íc th¶i sinh ho¹t 
vµ c«ng nghiÖp ®L ®−îc nghiªn cøu vµ øng dông 
ë nhiÒu n−íc trªn thÕ giíi (§øc, Mü, Canada, 
Trung Quèc, Ên §é, NhËt...). M« h×nh nµy kh¸ 
thÝch hîp víi ®iÒu kiÖn kinh tÕ cña ViÖt Nam. 
§L cã nhiÒu t¸c gi¶ nghiªn cøu sö dông hÖ 
thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o ®Ó xö lý n−íc th¶i 
tõ c¸c má khai th¸c than, kim lo¹i [4, 7, 11, 15, 
20, 21]. 

ë n−íc ta, ®L cã mét sè t¸c gi¶ nghiªn cøu 
xö lý n−íc th¶i chøa KLN [8, 9, 18]. Tuy nhiªn, 
c¸c nghiªn cøu vÒ øng dông hÖ thùc vËt t¹o c¸c 
hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o ®Ó lo¹i bá 
KLN cßn Ýt ®−îc nghiªn cøu. Bµi b¸o nµy tr×nh 
bµy kÕt qu¶ nghiªn cøu sö dông c©y sËy ®Ó xö lý 
n−íc th¶i chøa KLN. 

I. PH¦¥NG PH¸P NGHI£N CøU 

ThiÕt lËp m« h×nh xö lý n−íc th¶i c«ng 
nghiÖp « nhiÔm KLN b»ng m« h×nh ®Êt ngËp 
n−íc nh©n t¹o ch¶y trªn bÒ mÆt (Free water 
surface - FWS) ë qui m« pilot (xö lý 5000 
lÝt/ngµy) theo m« h×nh sau: 

 
 
 

 
 

 
H×nh 1. M« h×nh xö lý n−íc th¶i chøa kim lo¹i nÆng  

b»ng hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o ch¶y trªn bÒ mÆt 
 
Sö dông c©y sËy (®−îc chÆt hÕt l¸, cã chiÒu 

cao kho¶ng 20-25 cm) ®Ó trång trong hÖ thèng 
®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o.  

M« h×nh xö lý (5 m3/ngµy) ®−îc thiÕt lËp t¹i

Trung t©m nghiªn cøu thùc nghiÖm s¶n xuÊt má 
vµ luyÖn kim TØnh Th¸i Nguyªn, víi thµnh phÇn 
kim lo¹i nÆng trong n−íc th¶i ®−îc ghi ë  
b¶ng 1. 

Giai ®o¹n 2 Giai ®o¹n 1 

TiÒn xö lý (giai 
®o¹n1) (trung 

hßa, l¾ng) 

Vïng ®Êt ngËp 
n−íc (xö lý giai 

®o¹n 2) 
Ao, hå N−íc th¶i 

N−íc sau 
xö lý 

N−íc sau 
xö lý 
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C¸c chÕ ®é vËn hµnh hÖ thèng: cho n−íc 
th¶i ch¶y vµo hÖ thèng liªn tôc víi tèc ®é dßng 
ch¶y: 3500 lÝt/ngµy ë giai ®o¹n c©y cßn nhá. Sau 
®ã, n©ng tèc ®é dßng ch¶y lªn møc 5000 
lÝt/ngµy khi c©y ®L ph¸t triÓn tèt. 

KiÓm tra hµm l−îng KLN cña n−íc th¶i 
tr−íc vµ sau xö lý b»ng c¸c chØ tiªu ph©n tÝch 
As, Pb, Cu, Fe, Zn, Sn theo TCVN 6626: 2000 
vµ TCVN 6193: 96 b»ng m¸y AAS. 

 
B¶ng 1 

Mét sè chØ tiªu kim lo¹i nÆng trong mÉu n−íc th¶i c«ng nghiÖp tr−íc khi xö lý 

Tªn kim lo¹i Hµm l−îng (mg/L) QCVN 24: 2009/BTNMT (B)  

As  0,156 - 4,25 0,1 
Cu  2,07 - 3,45 2 
Fe  301 - 457 5 
Pb  2,00 - 2,56 0,5 
Zn  0,42 - 1,27 3 
Sn  3,01 - 3,84 1 

 
II. KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

Sau khi tÝnh to¸n, thiÕt lËp hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc nh©n t¹o ch¶y trªn bÒ mÆt, ®L tiÕn hµnh 
x¸c ®Þnh l−îng n−íc th¶i x¶ ra vµ dùa vµo nång 
®é COD trong n−íc th¶i ®Ó x¸c ®Þnh tèc ®é 
dßng ch¶y, kÝch th−íc cña hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc.... vµ ®−a m« h×nh xö lý ë qui m« pilot víi 
c«ng suÊt xö lý (5 m3/ngµy). §é s©u cña n−íc lµ 
0,3m víi mÆt ruéng b»ng ph¼ng ®L ®−îc lù chän 
®Ó ®¶m b¶o ®óng thêi gian l−u n−íc. Víi ®é s©u 

nµy cña n−íc, c¸c ®iÒu kiÖn hiÕu khÝ trong hÖ 
thèng ®Êt ngËp n−íc cã thÓ diÔn ra mét c¸ch tèi 
®a vµ thêi gian l−u n−íc cña hÖ thèng lµ 1,68 
ngµy. 

C¸c c©y sËy ®L ®−îc trång kh¸ dÇy, theo 
hµng, mçi hµng c¸ch nhau kho¶ng 20 cm. Trong 
giai ®o¹n nu«i c©y, chØ sö dông n−íc ao ®Ó t−íi. 
Sau 2 th¸ng, khi c©y ®L ph¸t triÓn tèt, b¾t ®Çu 
cho n−íc th¶i ch¶y vµo hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc 
®Ó xö lý vµ ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ cña hÖ thèng. 

 

   

H×nh 2. C©y sËy míi trång trong hÖ thèng vµ sau 4 th¸ng H×nh 3. N−íc th¶i tr−íc vµ sau khi 
xö lý 

  
H×nh 4. C©y sËy sau 7 th¸ng 

Tr−íc 
XL 

Trong 
CW 

Sau  
XL 
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1. Sù tån t¹i vµ ph¸t triÓn cña c©y sËy trong 
hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o 

Kho¶ng ngµy thø 15 sau khi trång, 100%

c©y sËy ®Òu sèng. Sau khi trång sËy ®−îc 
kho¶ng 2 th¸ng, b¾t ®Çu cho n−íc th¶i ch¶y vµo 
hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o ®Ó xö lý vµ 
®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ cña hÖ thèng.  

 

B¶ng 2 

Sù ph¸t triÓn cña c©y sËy trong hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o 

Thêi gian ChiÒu cao c©y (cm) Sè chåi/ c©y (bôi) 
15 ngµy sau khi trång 15,1 ± 4,5 3,8 ± 1,5 
Tr−íc khi cho n−íc th¶i ch¶y vµo 75,1 ± 11,3 4,3 ± 1,2 
3 th¸ng sau khi xö lý 125,8 ± 15,8 5,4 ± 2,0 
7 th¸ng sau xö lý 157,6 ± 14,3 2,4 ± 0,9 

  
§Ó ®¸nh gi¸ hiÖu qu¶ xö lý kim lo¹i nÆng 

cña hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o trång sËy, 
®L tiÕn hµnh ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng sinh tr−ëng cña 
c©y sËy trong hÖ thèng. KÕt qu¶ cho thÊy, c©y 
sËy ph¸t triÓn kh¸ tèt c¶ khi hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc nh©n t¹o ®L ®−îc cho n−íc th¶i cã chøa 
kim lo¹i nÆng ch¶y vµo. Sau 7 th¸ng xö lý, c©y 
sËy ph¸t triÓn chiÕm −u thÕ trong hÖ thèng ®Êt 
ngËp n−íc nh©n t¹o bªn c¹nh c¸c loµi c©y kh¸c 
vµ che phñ gÇn nh− toµn bé bÒ mÆt hÖ thèng, 
c©y sËy ®L ph¸t triÓn ®¹t møc tèi ®a c¶ vÒ mËt 
®é vµ chiÒu cao (b¶ng 2), mËt ®é c©y ®¹t kho¶ng 
80-100 c©y/m2. §iÒu nµy chøng tá c©y sËy cã 
kh¶ n¨ng thÝch øng tèt víi nguån n−íc bÞ « 
nhiÔm. KÕt qu¶ nµy ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng xö lý 
KLN trong thÝ nghiÖm sÏ ®−îc thÓ hiÖn ë phÇn 
sau. C¸c thÝ nghiÖm sö dông hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc nh©n t¹o d¹ng ch¶y trªn bÒ mÆt ë qui m« 
pilot ®Ó xö lý n−íc th¶i c«ng nghiÖp cña Chen 
vµ céng sù (2006) [2] ®L cho thÊy, trong sè 4 
lo¹i thùc vËt thö nghiÖm, chØ cã c©y sËy 
(Phragmites communis) lµ cã thÓ sèng sãt trong 
n−íc th¶i c«ng nghiÖp. C¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu 
sö dông loµi thùc vËt trong hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc nh©n t¹o ®Ó xö lý n−íc th¶i thuéc da, n−íc 
th¶i chøa KLN cña Cristina S. C. Calheiros vµ 
céng sù (2007) [6], Bonanno vµ céng sù (2010) 
[1] còng ®L chøng minh hiÖu qu¶ cña viÖc sö 
dông c©y sËy (Phragmites australia) vµ cá nÕn 
(Typha latifolia). 

2. HiÖu qu¶ lo¹i bá c¸c kim lo¹i nÆng 

KÕt qu¶ ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng lo¹i bá mét sè 
kim lo¹i khái n−íc th¶i cña hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc ®−îc thÓ hiÖn ë h×nh 4, 5, 6.  

KÕt qu¶ nµy cho thÊy, trong 3 th¸ng ®Çu míi 
ho¹t ®éng (tõ T1 ®Õn T4/2006), kh¶ n¨ng lo¹i bá 

kim lo¹i nÆng cña hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n 
t¹o ch−a tèt, hiÖu qu¶ lo¹i bá As, Pb, Cu, Sn ®¹t 
t−¬ng øng 90%, 97-98%, 75-96 %, 85-90%. Sau 
6 th¸ng ho¹t ®éng, gÇn nh− 99-100% As, Cu, 
Pb, Zn vµ Sn ®−îc lo¹i bá hoµn toµn khái n−íc 
th¶i sau khi xö lý qua hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc 
nh©n t¹o d¹ng ch¶y trªn bÒ mÆt.  

 

 
 

H×nh 4. HiÖu qu¶ lo¹i bá As, Cu, Pb cña hÖ 
thèng ®Êt ngËp n−íc 

KÕt qu¶ nhËn ®−îc cña chóng t«i t−¬ng tù 
kÕt qu¶ cña nhiÒu t¸c gi¶ kh¸c Polprasert vµ 
céng sù (1996) [13] ®L chøng minh r»ng, hÖ 
thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o trång c©y cá nÕn 
(Typha) cã kh¶ n¨ng lo¹i bá h¬n 99% Cr, Ni 
trong n−íc th¶i khi nång ®é ban ®Çu cña chóng 
trong n−íc th¶i dao ®éng trong kho¶ng 1- 
50mg/L. T¹i má United Keno Hill, óc, ng−êi ta 
®L thiÕt lËp mét vïng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o 
qui m« pilot víi kÝch th−íc 9 × 18,5m ®Ó xö lý 
n−íc th¶i. KÕt qu¶ cho thÊy, hµm l−îng Zn ®L 
gi¶m tõ 25 mg/L xuèng 5 mg/L (hiÖu qu¶ lo¹i 
bá ®¹t 80%) [22]. Theo Crites vµ céng sù (2006) 
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[5], hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o d¹ng ch¶y 
trªn bÒ mÆt cã thÓ lo¹i bá ®−îc tõ 0 ®Õn 99% ®èi 
víi As vµ Ni, ®èi víi c¸c kim lo¹i kh¸c hiÖu qu¶ 
®¹t ®−îc tõ 46 ®Õn 99% tuú thuéc vµo nång ®é 
ban ®Çu cña chóng trong n−íc th¶i. C¸c kÕt qu¶ 
nghiªn cøu cña Sardar Khan vµ cs. (2009) [14] 
còng cho thÊy, hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o 
cã kh¶ n¨ng lo¹i bá Fe, Cu, Cd tèt nhÊt. 

 

 
H×nh 5. HiÖu qu¶ lo¹i bá Zn, Sn cña hÖ thèng 

®Êt ngËp n−íc 

§Þa ®iÓm xö lý n−íc th¶i lµ mét c¬ së tuyÓn 
quÆng thiÕc, n−íc th¶i cã mµu ®á g¹ch vµ nhiÒu 
bïn, tuy nhiªn tr−íc khi cho n−íc th¶i ch¶y vµo 
hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o chóng t«i ®L xö

lý s¬ bé cho l¾ng bít cÆn. Hµm l−îng s¾t kh¸ 
cao trong n−íc th¶i ®Çu vµo (301 - 457 mg/L) ®L 
®−îc gi¶m ®¸ng kÓ sau bÓ xö lý s¬ bé h×nh 6), 
®iÒu nµy ®L gióp lµm t¨ng hiÖu qu¶ vµ gi¶m t¶i 
cho qu¸ tr×nh xö lý kim lo¹i nÆng cña hÖ thèng 
®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o ®ång thêi kÐo dµi thêi 
gian ho¹t ®éng cña hÖ thèng. KÕt qu¶ tr×nh bµy 
trªn h×nh 6 cho thÊy, hµm l−îng Fe gi¶m râ rÖt 
trong qu¸ tr×nh xö lý vµ ®¹t hiÖu qu¶ lo¹i bá 77 - 
93%.  

 

 
H×nh 6. HiÖu qu¶ lo¹i bá Fe cña hÖ thèng ®Êt 

ngËp n−íc 

C¸c chØ tiªu vÒ kim lo¹i nÆng nhËn ®−îc sau 
xö lý ®Òu ®¹t QCVN 24:2009/BTNMT cho n−íc 
th¶i c«ng nghiÖp lo¹i B. 

 

B¶ng 3 

Nång ®é KLN trong ®Êt cña hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o trång c©y sËy 

Nång ®é (mg/kg träng l−îng kh«) Kim 
lo¹i 
nÆng 

Líp bïn phÝa trªn 
cïng (3 cm) 

§Êt 
Giíi h¹n trong ®Êt cho phÐp sö dông cho môc ®Ých c«ng 

nghiÖp (TCVN 7209: 2002) 
Cu 7,80 3,10 100 
Fe 64,20 27,60 - 
As 0,86 0,24 12 
Pb 5,60 1,70 300 
Zn 2,50 0,64 300 
Sn 4,06 1,41 - 

  
Theo Sriyaraj vµ Shutes (2001) [7], trong hÖ 

thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o tèc ®é lo¹i bá kim 
lo¹i nÆng bëi c¸c loµi thùc vËt kh¸c nhau th× 
kh¸c nhau, nã phô thuéc vµo tèc ®é ph¸t triÓn 
cña thùc vËt vµ nång ®é kim lo¹i nÆng trong tÕ 
bµo thùc vËt. Edroma (1974)[10] ®L chøng minh 
r»ng, phÇn lín c¸c kim lo¹i nÆng ®−îc hÊp thô 
vµo m« thùc vËt th«ng qua sù hÊp phô vµo c¸c vÞ 
trÝ anion trªn v¸ch tÕ bµo, c¸c thùc vËt trong 

®Çm lÇy cã thÓ tÝch lòy mét hµm l−îng kim lo¹i 
cao gÊp 200 lÇn nång ®é kim lo¹i trong c¸c m« 
cña chóng so víi m«i tr−êng xung quanh. HÇu 
hÕt c¸c nghiªn cøu cña c¸c t¸c gi¶ kÓ trªn ®Òu 
chøng minh l−îng kim lo¹i ®−îc hÊp thô chñ 
yÕu ë phÇn rÔ cña thùc vËt. 

3. Sù tÝch luü c¸c kim lo¹i nÆng trong ®Êt 
cña hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o 
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Chóng t«i ®L tiÕn hµnh ®¸nh gi¸ sù tÝch lòy 
kim lo¹i nÆng trong ®Êt cña hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc nh©n t¹o. 

KÕt qu¶ thu ®−îc cho thÊy, kim lo¹i nÆng 
®−îc tÝch tô chñ yÕu trong líp bïn cña hÖ thèng 
®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o trång sËy, vµ nhiÒu nhÊt 
ë phÇn bïn phÝa tiÕp nhËn n−íc vµo. T¹i líp bïn 
phÝa trªn hµm l−îng kim lo¹i nÆng ®o ®−îc 
nhiÒu nhÊt lµ Fe 64,20 mg/kg träng l−îng kh«, 
tiÕp ®ã lµ ®Õn Cu, Pb, Sn, Zn vµ As. C¸c nghiªn 
cøu cña chóng t«i míi duy tr× ®−îc 1 n¨m nªn 
hµm l−îng kim lo¹i tÝch lòy trong ®Êt ch−a 
nhiÒu. Theo c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu cña c¸c t¸c 
gi¶ n−íc ngoµi th× thêi gian ho¹t ®éng cña mét 
hÖ thèng ®Êt ngËp n−íc nh©n t¹o tõ 10-20 n¨m 
[19]. 

iii. KÕT LUËN 

Qua c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc cã thÓ thÊy xö lý 
n−íc th¶i b»ng biÖn ph¸p t¹o hÖ thèng ®Êt ngËp 
n−íc nh©n t¹o d¹ng ch¶y trªn bÒ mÆt ®em l¹i 
hiÖu qu¶ xö lý tèt. HiÖu qu¶ xö lý As, Pb, Sn, 
Cu vµ Zn trong n−íc th¶i ®¹t 100% vµ 77-93% 
Fe ®L ®−îc lo¹i bá. C¸c chØ tiªu nµy ®Òu ®¹t 
QCVN 24:2009/BTNMT lo¹i B. 
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SUMMARY  

  
Industrial wastewaters are very complex and lead to water pollution if discharged untreated, especially 

due to its high heavymetal loading. In this study the constructed wetlands with free water surface in pilot scale 
designed for treatment of wastewater containing heavy metals has been monitored extensively with respect to 
removal of heavy metals. Metal concentrations in the influent wastewater, effluent and sediment were 
analyzed. The results indicated that reed was able to remove heavy metals directly from the contaminated 
water. All metals except Fe were efficiently removed in the CW, the metal concentrations in the effluent 
complied with standards for industrial wastewater (QCVN 24:2009/BTNMT-B). Removal efficiency varied 
between 77-93% for Fe and 99-100% for As, Zn, Pb, Cu and Sn. After 1 year of operation, the sediment in the 
area was not significantly contaminated with Zn, Cu, As, Pb, Fe, Sn.  
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