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Lời tựa từ Dự án “The Groundwater Project” 

Các Quốc gia thành viên và Đối tác trong nhóm hoạt động về Nước của tổ chức Liên 

hợp quốc xác định chủ đề hàng năm từ một vài năm trước. Chủ đề cho Ngày Quốc tế Nước 

vào ngày 22 tháng 3 năm 2022 là “Nước ngầm: biến nguồn tài nguyên vô hình thành hữu 

hình”. Chủ đề này không thể phù hợp hơn cho sự ra mắt các cuốn sách đầu tiên trong năm 

2020 trong khuôn khổ Dự án The Groundwater Project (GW-Project) vì mục tiêu của các 

cuốn sách này chính là biến nước ngầm thành nguồn tài nguyên hữu hình. 

Dự án GW-Project, một tổ chức phi lợi nhuận được đăng ký tại Canada năm 2019, 

cam kết đóng góp cho sự tiến bộ trong giáo dục và mang lại một cách tiếp cận mới trong 

việc kiến tạo và phổ biến kiến thức để nhận biết và giải quyết vấn đề. Dự án GW-Project 

hoạt động thông qua trang web https://gw-project.org như một diễn đàn toàn cầu nhằm 

dân chủ hóa kiến thức về nước ngầm và được thành lập trên nguyên tắc: 

“Kiến thức nên miễn phí và kiến thức tốt nhất nên là kiến thức miễn phí.” (Vô danh) 

Sứ mệnh của Dự án GW-Project là cung cấp tài liệu giáo dục dễ tiếp cận, hấp dẫn, 

chất lượng cao, miễn phí trực tuyến bằng nhiều ngôn ngữ, cho tất cả những ai muốn tìm 

hiểu về nước ngầm và muốn hiểu nước ngầm liên quan và duy trì các hệ sinh thái và nhân 

loại như thế nào. Đây là một hình thức giáo dục toàn cầu mới dựa trên những đóng góp 

tình nguyện của các chuyên gia đến từ các lĩnh vực khác nhau, bao gồm các học giả, chuyên 

gia tư vấn và những người đã nghỉ hưu. Dự án GW-Project có sự tham gia ngày càng tăng 

và hiện đã có hàng trăm tình nguyện viên với hơn 200 tổ chức từ hơn 14 quốc gia và sáu 

châu lục. 

Dự án GW-Project là một nỗ lực đang triển khai và sẽ tiếp tục với hàng trăm cuốn 

sách được xuất bản trực tuyến trong những năm tới, đầu tiên bằng tiếng Anh và sau đó là 

các ngôn ngữ khác, để tải xuống bất cứ nơi nào có Internet. Các ấn phẩm của Dự án GW-

Project cũng bao gồm các tài liệu hỗ trợ như video, bài giảng, trình diễn trong phòng thí 

nghiệm và công cụ học tập ngoài việc cung cấp hoặc liên kết tới phần mềm miền công cộng 

cho các ứng dụng nước ngầm khác nhau nhằm hỗ trợ quá trình giáo dục. 

Dự án GW-Project là một thực thể sống, vì vậy các ấn bản sách tiếp theo sẽ được 

xuất bản theo thời gian. Người dùng được mời đề xuất sửa đổi. 

Chúng tôi cảm ơn bạn đã trở thành một phần của cộng đồng Dự án GW-Project. 

Chúng tôi hy vọng nhận được phản hồi từ bạn về kinh nghiệm của bạn khi sử dụng sách 

và các tài liệu liên quan. Chúng tôi hoan nghênh các ý tưởng và tình nguyện viên! 

 

Ủy ban Điều hành Dự án GW-Project 

Tháng tư năm 2021 

https://gw-project.org/
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Lời tựa 

Tình trạng tài nguyên nước ngầm của chúng ta đang xấu đi do bị cạn kiệt và ô 

nhiễm. Ô nhiễm xảy ra khi khả năng đồng hóa các chất hóa học do con người tạo ra tại lớp 

dưới bề mặt bị vượt quá mức có thể và dẫn đến việc các vùng ô nhiễm lan rộng quá xa so 

với các vị trí đầu vào. Chúng ta sử dụng môi trường nước ngầm như một cơ quan tiếp nhận 

chất thải dựa trên tiền đề rằng môi trường nước ngầm chịu được vì các chất gây ô nhiễm 

cuối cùng cũng sẽ được phân hủy. Đúng là các quá trình phân hủy làm cho môi trường 

nước ngầm có nhiều khả năng chịu được chất thải nhưng không đủ để ngăn chặn sự suy 

giảm chất lượng nước ngầm tại nhiều triệu địa điểm trên toàn cầu nơi chúng ta để rò rỉ, đổ 

tràn hoặc thải bỏ chất thải vượt quá khả năng phân hủy của lớp dưới bề mặt. 

Một trong những ví dụ điển hình cho sự thất bại của tiền đề này đến từ việc sử dụng 

tràn lan hệ thống tự hoại để “loại bỏ” nước thải từ các hộ gia đình. Đây là chủ đề của cuốn 

sách này: Tác động của hệ thống tự hoại lên chất lượng nước ngầm. Ý tưởng về hệ thống tự hoại 

có nguồn gốc từ Pháp vào khoảng năm 1860, không lâu sau khi Darcy phát hiện ra “luật” 

nổi tiếng mang tên ông về dòng chảy nước ngầm. Chúng ta lệ thuộc vào các hệ thống tự 

hoại bắt đầu từ những năm 1970 khi kỹ thuật của các hệ thống này đạt được uy tín chính 

thức thông qua các quy định pháp lý ở Mỹ và xa hơn nữa là thông qua thiết kế và lắp đặt 

hệ thống tự hoại tiêu chuẩn. Trong bối cảnh kỹ thuật xử lý nước, mục đích của hệ thống tự 

hoại là thẩm thấu toàn bộ nước thải của một hộ gia đình qua vùng không bão hòa vào vùng 

nước ngầm, vì theo giả định vốn có thì tất cả các thành phần có khả năng gây hại trong 

nước thải đều sẽ bị phân hủy hoàn toàn và do đó mặt trước của luồng nước thải tự hoại 

không tiếp cận được nước ngầm bên ngoài ranh giới hộ gia đình. Đây là tiền đề vào những 

năm 1950 khi hàng nghìn công trình phát triển nhà ở ngoại ô được khởi xướng trên khắp 

nước Mỹ, Canada và hơn thế nữa. 

Ban đầu, ngoại trừ với nitrat và photphat, lớp dưới bề mặt có khả năng phân hủy 

thích hợp vì nước thải hộ gia đình điển hình chứa ít thành phần độc hại. Tuy nhiên, bức 

tranh thị trường các chất hóa học đã thay đổi qua nhiều thập kỷ và hiện nay nước thải hộ 

gia đình bao gồm nhiều thành phần do con người tạo ra. Ngoài ra, mật độ của các hệ thống 

tự hoại đã tăng lên đáng kể. Do đó, quan niệm trước đây là không có hại đã trở thành 

nguyên nhân gây hại chung. Các luồng nước thải tự hoại không chỉ gây hại cho nước ngầm, 

chúng còn thải nitơ và phốt pho vào các hồ và cửa sông ra biển và đại dương khiến sông, 

hồ và đại dương bị ngạt thở do tảo phát triển. Hệ thống tự hoại không đưa được tất cả nước 

thải vào vùng nước ngầm theo định nghĩa là hệ thống tự hoại "không thành công"; trong 

khi các hệ thống khác được coi là thành công. 

Đối với cộng đồng kỹ thuật và khoa học, tác động của hệ thống tự hoại lên nước 

ngầm và nước mặt nên là một bài học về sự cẩn trọng trong xu hướng sử dụng lớp dưới bề 

mặt để xử lý chất thải mà không đánh giá trước một cách nghiêm ngặt khả năng phân hủy 

hoàn toàn các thành phần độc hại trong chất thải của lớp dưới bề mặt. Cuốn sách này chỉ 



Tác động của Hệ thống Tự hoại lên Chất lượng Nước ngầm William Robertson 

 

vii 

Tải bản miễn phí The GROUNDWATER PROJECT  ©The Author Trên trang gw-project.org 

Bất kỳ ai cũng có thể sử dụng và chia sẻ các liên kết trên gw-project.org. Nghiêm cấm trực tiếp phân phát cuốn sách này. 

ra rằng các nguồn (phát thải) nhỏ có thể tạo ra các vùng ô nhiễm nước ngầm bền bỉ và ở 

phạm vi rộng. 

Tác giả của cuốn sách này, Tiến sỹ William Robertson, Giáo sư danh dự tại trường 

Đại học Waterloo, Canada, là nhà khoa học có danh hàng đầu về tác động của hệ thống tự 

hoại đối với nước ngầm dưới góc độ điều tra thực địa các vùng nước thải tự hoại. Ông đã 

có các công bố rộng rãi về các nghiên cứu về vùng ô nhiễm và đã đưa ra các thiết kế thay 

thế để xử lý nước thải sinh hoạt. 

John Cherry, Trưởng Dự án GW-Project 

Guelph, Ontario, Canada, tháng 4 năm 2021 
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Lời nói đầu bản dịch tiếng Việt 

Bể tự hoại là một hợp phần quan trọng và không thể tách rời của hệ thống thoát 

nước và xử lý nước thải đô thị tại Việt Nam. Theo một đánh giá của Ngân hàng Thế giới 

vào năm 2013, Việt Nam có khoảng 77% hộ gia đình đô thị có nước thải sinh hoạt được xử 

lý sơ bộ tại chỗ bằng bể tự hoại1. Trong điều kiện của Việt Nam hiện nay, ở nhiều nơi, bể 

tự hoại vẫn là bể tự thấm hoàn toàn hoặc một phần, nước thải sau bể tự hoại được xả trực 

tiếp ra nguồn tiếp nhận và/hoặc tự thấm vào lòng đất, và tỷ lệ đấu nối nước thải hộ gia 

đình với hệ thống thu gom và xử lý nước thải tập trung còn hạn chế. Do vậy, thiết kế và 

vận hành bể tự hoại gia đình đúng kỹ thuật là rất quan trọng nhằm đảm bảo chất lượng 

nước thải sau bể tự hoại đạt quy chuẩn môi trường và không gây ô nhiễm nước dưới đất, 

nhằm bảo vệ sức khỏe cộng đồng và tính bền vững của môi trường. 

Tài liệu chuyên khảo này miêu tả các tác động của hệ thống tự hoại lên chất lượng 

nước ngầm, cung cấp cho độc giả một cái nhìn tổng quan về thành phần sinh hóa và vật lý 

của nước thải bể tự hoại và phân tích các nguy cơ gây ô nhiễm tiềm ẩn từ các thành phần 

này. Độc giả cũng sẽ tìm thấy trong tài liệu này các phản ứng hóa học quan trọng xảy ra 

trong bể tự hoại trong điều kiện kỵ khí và hiếm khí, cũng như ngoài bể trong vùng thoát 

và hệ thống phân phối thoát trong vùng không bão hòa. Tác giả của tài liệu này cũng mô 

tả sự hình thành và phân tán luồng nước thải bể tự hoại trong trường hợp nước thải sau bể 

tự hoại gặp mực nước ngầm. Tài liệu này cũng đưa ra hai bài tập kèm lời giải. 

Tài liệu này có thể được sử dụng trong đào tạo đại học và sau đại học các chuyên 

ngành Cấp thoát nước và Kỹ thuật môi trường, phục vụ nghiên cứu khoa học ở các trường 

đại học, cơ quan nghiên cứu, cũng như sử dụng trong công tác quản lý thoát nước và xử lý 

nước thải đô thị. 

Tôi đã rất vui mừng biết đến Dự án này vì chính bản thân tôi đã tìm được ở đây 

một nguồn tài liệu chuyên khảo phong phú, có chất lượng và hoàn toàn miễn phí trong 

mảng tài nguyên nước ngầm và bảo vệ chất lượng nước ngầm. Với việc tình nguyện dịch 

tài liệu này, tôi tự hào là một phần của cộng đồng của Dự án và hy vọng tài liệu này cũng 

như các tài liệu khác của Dự án sẽ được phân phối rộng rãi và nhanh chóng hơn tới những 

người quan tâm tại Việt Nam. Bạn cũng có thể đóng góp cho Dự án thông qua việc tình 

nguyện dịch các ấn phẩm của Dự án – hãy liên hệ với Dự án để nhận được hướng dẫn cụ 

thể. 

Nguyễn Như Huế 

Tháng 1/2022, CHLB Đức 

  

 
1 World Bank. 2013. Vietnam Urban Wastewater Review. Washington, DC. © World Bank. 

https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/18245 License: CC BY 3.0 IGO. 

https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/18245
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1 Hệ thống tự hoại là gì? 

Ở vùng nông thôn và nhiều khu vực thành thị, nước thải hộ gia đình được xử lý tại 

chỗ thông qua các hệ thống xả thải như hệ thống tự hoại. Mặc dù các phiên bản của nhà vệ 

sinh xả nước với hệ thống cống liên kết đã được vận hành ở các trung tâm đô thị từ thời La 

Mã trở về trước, nhưng ở các vùng nông thôn, cho đến tương đối gần đây hố chôn ngoài 

trời vẫn là phương pháp phổ biến để xử lý chất thải vệ sinh. Nhà xí là một nhà nhỏ bên 

trong có một chiếc ghế dài có các lỗ để đi tiểu tiện hoặc đại tiện. “Hệ thống tự hoại” hiện 

đại do Jean-Louis Mouras sáng chế tại Pháp vào khoảng năm 1860. Nó gồm hệ thống ống 

thoát nước trong nhà, với nước thải được dẫn đến một bể thu gom trong đó chất béo nổi 

lên trên còn chất rắn lắng xuống dưới trong khi chất lỏng chảy đến một hố thoát nước trong 

hệ thống. Sau 10 năm hoạt động, ông đã rất ngạc nhiên khi phát hiện ra rằng bể chứa chủ 

yếu là chất lỏng và hầu như không còn chất rắn. Bằng sáng chế đã được cấp vào năm 1881 

và các hệ thống này bắt đầu xuất hiện ở Mỹ ngay sau đó. Hệ thống tự hoại được sử dụng 

phổ biến trong những năm 1940, và vào những năm 1970 các quy định tiêu chuẩn hóa thiết 

kế và lắp đặt chúng đã được đưa ra ở nhiều địa phương (Van Delden, 2015). Tại Mỹ, hiện 

đã có hơn 22 triệu hệ thống tự hoại đang hoạt động, phục vụ cho hơn 25% dân số cả nước, 

và ước tính có hơn 500 triệu hệ thống xử lý nước thải tại chỗ đang được sử dụng trên toàn 

thế giới (McCray và cộng sự, 2005; Conn và cộng sự, 2006). 

Hệ thống tự hoại thường bao gồm một bể tự hoại (khoang chứa), nơi thu gom nước 

thải, và một hầm thoát nước (còn được gọi là hầm rò rỉ), nơi nước thải được thải vào lòng 

đất (Hình 1). 

 

Hình 1 - Hệ thống tự hoại điển hình của hộ gia đình cho thấy các bước xử lý nước thải diễn 
ra trong bể tự hoại và trong các lớp trầm tích không bão hòa bên dưới hệ thống phân phối 
thoát (phỏng theo Wilhelm và cộng sự, 1994). 
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Có thể coi xử lý nước thải trong các hệ thống tự hoại tương tự như xử lý nước thải 

trong hệ thống xử lý thông thường cấp xã, phường. Chất rắn lắng đọng trong bể chứa và 

được định kỳ hút ra ngoài cung cấp chức năng lọc sơ cấp, trong khi đó bể rút / hệ thống 

phân phối thoát nước cho phép chất lỏng sau khi lọc được thấm vào lòng đất nơi xảy ra các 

phản ứng oxy hóa, tương tự như quá trình oxy hóa được cung cấp bởi sục khí cơ học trong 

quá trình xử lý nước thải thứ cấp thông thường. 

Nói chung, bể tự hoại có kích thước đủ lớn để lưu trữ nước thải trong vài ngày. Kích 

thước của cống thoát được tính toán dựa trên tốc độ tải nước thải (tức là khối lượng nước 

thải mỗi ngày) và độ thẩm thấu của trầm tích tại khu vực phân phối thoát. 'Kiểm tra độ thấm' 

là một ước tính bán định lượng đơn giản để kiểm tra độ thấm của trầm tích (OMAFRA, 

2019). Tốc độ thấm nước là tốc độ giảm mực nước trong một lỗ nông trên đất nơi sẽ đặt hệ 

thống phân phối thoát. Trường phân phối thoát phải đủ rộng để lượng nước thải hàng ngày 

thấm qua mỗi ngày. Hệ thống tự hoại hộ gia đình nằm trên các lớp trầm tích tương đối dễ 

thấm thường có thể tích bể tự hoại khoảng 3000 lít (L) và trường phân phối thoát có diện 

tích khoảng 100 m2. 

Nước thải được xả ra từ bể tự hoại theo dòng chảy tự chảy do trọng lực (hoặc bằng 

cách bơm) đến các đường ống thẩm thấu thường được chôn theo rãnh trong các lớp trầm 

tích trong trường thoát nước đến độ sâu khoảng 0,7 m. Điều này cho phép nước thải di 

chuyển qua vùng chưa bão hòa trước khi đi vào hệ thống dòng chảy nước ngầm tại mực 

nước ngầm (Hình 1). Thông thường, trường thoát nước bao gồm nhiều đoạn ống đục lỗ có 

chiều dài khác nhau được lắp đặt trong các rãnh được lấp lại bằng sỏi có kích thước bằng 

hạt đậu có thể thấm nước. Tuy nhiên, có nhiều thiết kế trường thoát nước, bao gồm nhập 

khẩu trầm tích có độ thấm cao hơn (thường là cát thô) để lắp đặt tại các vị trí có trầm tích 

có độ thấm thấp. Tài liệu cung cấp thêm thông tin về các thiết kế trường thoát nước có sẵn 

trên mạng (ví dụ như tài liệu Septic Smart, OMAFRA, 2019). Các quy định của nhà nước 

và của địa phương thường quy định khoảng cách tách biệt tối thiểu giữa các đường ống 

thấm với mực nước ngầm hoặc với các lớp đất đá không thấm bên dưới. Ở Ontario, Canada, 

các đường ống dẫn nước phải được đặt cao hơn mực nước ngầm hoặc các lớp đá không 

thấm tối thiểu 1,9 m (OMAFRA, 2019). Các quy định bổ sung chi phối việc bố trí hệ thống 

phân phối thoát nước và quy định khoảng cách ngăn cách tối thiểu: ví dụ, 15 m tính từ 

giếng khoan; 30 m cách giếng đào; 15 m cách sông ngòi, ao hồ; và 5 m từ các công trình kiên 

cố ở Ontario (OMAFRA, 2019). 
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2 Khả năng gây ô nhiễm từ nước thải bể tự hoại 

Tổng hợp thành phần nước thải bể tự hoại tại các điểm xử lý nước thải sinh hoạt 

được trình bày tại Bảng 1. Nitơ trong nước thải sinh hoạt chủ yếu là NH4
+-N (nitơ có trong 

amoni hòa tan) và nồng độ trong nước thải bể tự hoại nằm trong khoảng từ 18-108 mg/L. 

Mặc dù nitrat thường không có trong nước thải, nhưng khi NH4
+ được nitrat hóa trong vùng 

không bão hòa, nồng độ nitrat có khả năng vượt quá giới hạn nước uống đối với NO3
--N 

(nitơ có trong nitrat hòa tan) là 10 mg/L. Các tác động môi trường của nước ngầm có nồng 

độ nitrat cao lên các hồ nước ngọt và vùng nước ven biển đang ngày càng được quan tâm 

(Persky, 1986; Harris, 1995; Cape Cod Commission, 2015). Ngoài ra, nồng độ phốt pho (P) 

trong nước thải (3-15 mg/L, Bảng 1), cao hơn vài bậc so với các hướng dẫn được đề xuất để 

duy trì chất lượng nước mặt của các hồ và sông nhạy cảm (ví dụ: 0,01 mg/L P ở Hoa Kỳ; 

USEPA, 2000). Nước thải của hệ thống tự hoại cũng vượt quá tiêu chuẩn nước uống đối với 

các mầm bệnh và tiềm ẩn nhiều thành phần vi lượng khác. Do đó, nếu tính khối lượng nước 

thải do hệ thống tự hoại tạo ra (ví dụ: 260 L/ngày/người ở Hoa Kỳ, McCray và cộng sự, 

2005), thì hệ thống tự hoại có thể được coi là một trong những nguồn ô nhiễm nước ngầm 

tiềm năng lớn nhất trên toàn thế giới. Tuy nhiên, xử lý tại chỗ, chẳng hạn như hệ thống tự 

hoại, cung cấp nhiều bước xử lý dưới bề mặt có khả năng làm giảm nguy cơ ô nhiễm. Xử 

lý đặc biệt hoạt động trong vùng không bão hòa bên dưới trường thoát nước. Một số phản 

ứng quan trọng hơn được mô tả trong Hình 1 và được thảo luận trong các phần sau. 

Bảng 1 - Thành phần nước thải của bể tự hoại tại các điểm xử lý nước thải sinh hoạt, bao gồm: độ dẫn điện 
(EC), cacbon hữu cơ hòa tan (DOC), độ kiềm (Alk), phốtpho phản ứng hòa tan hoặc photphat (SRP), chất ngọt 
nhân tạo acesulfame và sucralose, vi khuẩn và vi rút đơn vị hình thành khuẩn lạc (CFU). 

Thông số Trung bình, 

Chiết trung (± độ lệch chuẩn), 

hoặc Khoảng 

Nguồn tham khảo 

(n = số mẫu hoặc số giá trị) 

Độ dẫn điện EC (µS/cm) 1000 Robertson và cộng sự, 1991 (n=2) 

2481 Harman và cộng sự, 1996 (n = 8) 

1456 ± 314 Robertson, 2012 (n ≥ 7)  

1480 ± 131 Geary and Lucas, 2019 (n = 17) 

DOC (mg/L) 46 ± 27 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 8) 

11 ± 5.0 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

56 ± 26 Robertson và cộng sự, 2012 (n = 3) 

Độ kiềm (mg/L) như 

CaCO3 

316 ± 40 Wilhelm và cộng sự, 1996 (n = 6) 

311 ± 102 Robertson và cộng sự 1998 (n = 8) 

310 ± 105 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

pH 7.1 ± 0.4 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 8) 

7.3 ± 0.2 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

7.4 ± 0.2 Geary and Lucas, 2019 (n = 17) 
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Bảng 1 - tiếp theo   

Thông số Trung bình, 

Chiết trung (± độ lệch chuẩn), 

hoặc Khoảng 

Nguồn tham khảo 

(n = số mẫu hoặc số giá trị) 

NH4
+-N (mg/L) 66 ± 41 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 9) 

4-13 USEPA, 2002 

34 ± 10 Hinkle và cộng sự, 2008 (n = 10) 

18 ± 16 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

58 McCray và cộng sự, 2005 (n = 37) 

72 ± 37 Robertson và cộng sự,2019 (n = 111) 

108 + 16 Geary and Lucas, 2019 (n = 14) 

NO3
--N (mg/L) 0.2 ± 0.3 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 9) 

<1 USEPA, 2002 

0.2 McCray và cộng sự, 2005 (n = 33) 

0.03 ± 0.03 Hinkle và cộng sự, 2008 (n = 10) 

4.2 ± 3.2 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

0.2 ± 0.2 Geary and Lucas, 2019 (n = 10) 

Tổng nitơ, TKN (mg/L) 26-75 USEPA, 2002 

53 ± 14 Hinkle và cộng sự, 2008 (n = 10) 

Tổng phốtpho (mg/L) 6-12 USEPA, 2002 

4.6 ± 4.2 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

Phốtpho phản ứng hòa tan 

hoặc photphat (SRP) 

(mg/L) 

8.4 ± 3.5 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 9) 

9.0 McCray và cộng sự, 2005 (n = 35) 

3.2 ± 2.6 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

8.2 ± 4.9 Robertson và cộng sự,2019 (n = 123) 

15 ± 1.8 Geary và Lucas, 2019 (n = 16) 

Cl-(mg/L) 67 ± 64 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 9) 

32 ± 16 Hinkle và cộng sự, 2008 (n = 10) 

54 ± 16 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

64 Robertson và cộng sự,2019 (n = 106) 

Na+ (mg/L) 54 ± 27 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 9) 

49 ± 29 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

K+ (mg/L) 22 ± 15 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 9) 

26 ± 8 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

Ca2+ (mg/L) 38 ± 36 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 9) 

96 ± 22 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

B (mg/L) 0.51 ± 0.05 LeBlanc, 1984 (n = 3) 

0.11 ± 0.03 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

0.28 ± 0.02 Bassett và cộng sự, 1995 (n = 3) 

0.49 Vengosh và cộng sự, 1994 (n = 21) 

Fe (mg/L) 0.45 ± 0.41 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 8) 

0.12 ± 0.06 Withers và cộng sự, 2011 (n = 37) 

Al (mg/L)  0.1 ± 0.1 Robertson và cộng sự, 1998 (n = 6) 

Acesulfame (µg/L) 57 Snider và cộng sự, 2017 (hộ gia đình độc 

thân, n = 14) 

32 Snider và cộng sự, 2017 (cộng đồng, n = 

36) 

44 ± 32 Robertson và cộng sự, 2019 (n = 56) 
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Bảng 1 - tiếp theo   

Thông số Trung bình, 

Chiết trung (± độ lệch chuẩn), 

hoặc Khoảng 

Nguồn tham khảo 

(n = số mẫu hoặc số giá trị) 

Sucralose (µg/L) 40 ± 25 Oppenheimer và cộng sự, 2011 (n = 8) 

51 Snider và cộng sự, 2017 (hộ gia đình độc 

thân, n = 14) 

28 Snider và cộng sự, 2017 (cộng đồng, n = 

36) 

40 ± 34 Robertson và cộng sự, 2019 (n = 56) 

Vi khuẩn (CFU/100 mL) 105 Viraraghavan, 1978 

106 Shadford và cộng sự, 1997 

106-108 USEPA, 2002  

105 Geary và Lucas, 2019 

Vi rút Coliphage (CFU/100 

mL)  

108 Deborde và cộng sự, 1998a 
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3 Số phận mầm bệnh trong quá trình xử lý nước 

thải tại chỗ 

Vi khuẩn và vi rút có trong nước thải bể tự hoại với nồng độ thường nằm trong 

khoảng 105 đến 108 đơn vị hình thành khuẩn lạc (CFU) / 100 mL (Bảng 1). Đây là những 

hạt có kích thước dạng keo có thể cố định bằng cả quá trình lọc và gắn (hấp phụ) trong quá 

trình chảy dưới bề mặt. Kích thước nhỏ hơn của vi rút (~ 0,1 µm) so với vi khuẩn (~ 1 µm) 

làm cho chúng ít bị tổn thương hơn trong quá trình lọc vật lý, nhưng lại làm tăng tính nhạy 

cảm với sự hấp phụ (Bales và cộng sự, 1995). 

3.1 Vi khuẩn 

Ví dụ về các vùng ô nhiễm nước ngầm phát triển mạnh bên dưới các trường thoát nước tại 

một địa điểm hộ gia đình (địa điểm Cambridge) và tại một khu cắm trại (địa điểm Long 

Point) lần lượt được thể hiện trong 

 

Hình 2 và Hình 3. 
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Hình 2 – Hình chiếu bằng (a) và mặt cắt (b) của một khu vực ô nhiễm nước ngầm từ hệ thống tự hoại 
gia đình tại địa điểm Cambridge ở Ontario, Canada, cho thấy: nồng độ Na+ (mg/L), sự hiện diện mức 
độ vi khuẩn E. coli (> 1 cfu/100 mL), và vùng phốt phát (P) có nồng độ lớn hơn 1 mg/L, các đường đứt 
nét, và phạm vi nồng độ NO3--N (mg/L) trong vùng lõi khu vực ô nhiễm. Nước thải từ bể tự hoại có Na+ 
trung bình là 98 mg/L, NH4+-N là 30 mg/L và SRP là 8 mg/L (phỏng theo Robertson và cộng sự, 1991; 
Shadford và cộng sự, 1997; và Robertson, 2003). 

 
Hình 3 - Khu vực ô nhiễm hệ thống tự hoại của một khu cắm trại lớn tại địa điểm Long Point ở Ontario, Canada, 

cho thấy nồng độ của chất làm ngọt nhân tạo, acesulfame (µg/L); và phạm vi của các vùng (đường đứt nét) 

NO3
--N (>1 mg/L), photphat-P (>1 mg/L) và E coli (>10 cfu/100 mL), dọc theo đường tâm của khu vực ô nhiễm. 

Dấu chấm là các điểm giám sát đa cấp. Nước thải bể tự hoại có nồng độ acesulfame là 50 µg/L, NH4
+-N là 100 

mg/L và SRP là 6.3 mg/L (phỏng theo Robertson và cộng sự, 2013). 

Vi khuẩn trong phân bị loại bỏ phần lớn trong vùng không bão hòa ở cả hai địa 

điểm. Trong một thử nghiệm về khả năng di chuyển của vi khuẩn tại địa điểm Cambridge, 

vi khuẩn chỉ thị (E. coli NAR) đã được cho vào bể tự hoại trong khoảng thời gian ba tuần 

và sau đó được theo dõi trong vùng không bão hòa bên dưới trường thoát nước và trong 

hệ thống nước ngầm bên dưới trong khoảng thời gian 84 ngày (Shadford và cộng sự, 1997). 
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Vi khuẩn chỉ thị được phát hiện trong máy đo vùng không bão hòa trong vòng 30 ngày kể 

từ ngày bắt đầu được đưa vào hệ thống, nhưng chỉ ở nồng độ thấp hơn nhiều so với trong 

bể tự hoại (giảm ~ 1000 lần). Trong vùng ô nhiễm nước ngầm, vi khuẩn chỉ thị hầu như 

không có, chỉ có một trong 255 mẫu được phát hiện (Shadford và cộng sự, 1997). Đới không 

bão hòa Cambridge dày 1,5 m, bao gồm cát mịn đến trung bình, và có thời gian lưu nước 

thải khoảng 15 ngày (Robertson, 1994). Trong thử nghiệm tương tự tại hai địa điểm khác, 

nhưng với mực nước ngầm nông hơn (độ sâu <1 m), Shadford và những người khác đã 

phát hiện vi khuẩn chỉ thị trong nước ngầm ngay bên dưới các cống thoát nước, nhưng 

không phát hiện được ở các giếng quan trắc khác nằm ở vị trí cách xa hơn chỉ vài mét, ngoại 

trừ chỉ một số nơi với nồng độ rất thấp. Reneau và Pettry (1975), Viraraghavan (1978) và 

Chen (1988) báo cáo nồng độ coliform trong phân trong vùng ô nhiễm của một số hệ thống 

ống tự hoại gia đình và nhà nhỏ (tương ứng tại 3, 1 và 17 địa điểm). Tuy nhiên, hầu hết các 

vị trí này có mực nước ngầm nông và lớp trầm tích hoặc lớp nền có độ thấm thấp nông 

hơn. Do đó, việc giám sát được tập trung vào vùng đất nông nơi nước ngầm có thể chảy 

qua các đại thực bào. Tại tất cả các địa điểm này, coliform trong phân hoặc không được 

phát hiện trong các vùng ô nhiễm nước ngầm, hoặc đã phân hủy và giảm ít nhất từ 2 đến 

3 cấp độ, trong vòng vài mét xuôi dòng từ các trường thoát nước. 

Ngược lại, bằng chứng về sự di chuyển nhanh chóng của vi khuẩn đã được chứng 

minh tại các địa điểm có điều kiện thủy văn thuận lợi hơn. Trong một thử nghiệm dùng 

chất chỉ thị được thực hiện tại khu vực có vùng ô nhiễm nước thải thành phố Cape Cod, 

nơi tốc độ nước ngầm tương đối nhanh 0,2 - 0,7 m/ngày xảy ra trong tầng chứa nước gồm 

cát từ trung bình đến thô, chỉ số lượng vi khuẩn giảm 10 lần trong khoảng cách di chuyển 

6 m và sự xuất hiện của vi khuẩn chỉ thị trùng với sự xuất hiện của chất đồng chỉ thị Br 

(Bales và cộng sự, 1995). 

3.2 Vi rút 

Vi rút có kích thước nhỏ hơn so với vi khuẩn, (~ 0,1 so với 1 µm) và do đó, ít bị cản 

trở bởi quá trình lọc vật lý trong dòng chảy dưới bề mặt. Tuy nhiên, chúng vẫn bị ảnh 

hưởng mạnh bởi các phản ứng hấp phụ do điện tích bề mặt âm thuần của chúng ở các 

khoảng pH bình thường (Bales và cộng sự, 1995). Sự hấp thụ (đính kèm) của vi rút bị ảnh 

hưởng bởi các yếu tố như kích thước hạt trầm tích, hàm lượng cacbon hữu cơ, hàm lượng 

nước, pH dung dịch và cường độ ion. Kết dính được coi là quá trình suy giảm quan trọng 

nhất đối với vi rút vì nó dẫn đến bất hoạt (chết đi) và không thể phục hồi trong một số 

trường hợp (Betancourt và cộng sự, 2 019). 

Trong các cột cát phòng thí nghiệm quy mô lớn, Betancourt và những người khác 

(2019) đã quan sát thấy những biến động trong sự di chuyển của vi rút trong phân, với các 

dấu vết chết dao động từ 3000 lần trên 4 mét đến 1000 lần trên 0,3 m, ở tốc độ không tuyến 

tính (bậc một) với các hằng số tốc độ dao động từ 200 đến 1000/ngày. Suy giảm nhanh như 

vậy có nghĩa là vi rút đã bị loại bỏ bằng cách gắn kết (hấp thụ). 
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Deborde và những người khác (1998a) đã báo cáo mức độ suy giảm cao của vi rút 

coliphage trong vùng ô nhiễm nước ngầm từ hệ thống tự hoại của một trường học tại một 

địa điểm có tốc độ nước ngầm nhanh. Đới không bão hòa dày 1,5 m và tầng chứa cát sỏi 

thấm có vận tốc nước ngầm từ 1 đến 3 m/ngày. Vi rút coliphage giảm 100.000 lần trong 

vòng 7 m tính từ trường nước thải (cống) và tiếp tục giảm xuống dưới mức có thể phát hiện 

được (<1 CFU / 100 mL) sau 38 m tính từ trường nước thải. Tuy nhiên, trong một thử 

nghiệm tiếp theo, trong đó cả vi rút chỉ thị và bromua đều được đưa vào lõi của vùng ô 

nhiễm, một phần vi rút chỉ thị đã đến các vị trí giám sát ở khoảng cách 7 và 17 m, cùng thời 

điểm với Br-, chỉ sau 2 đến 6 ngày (Deborde và cộng sự, 1998b). Tuy nhiên, nồng độ lại thấp 

hơn 100.000 lần trong khoảng cách này, tương tự như mức độ chết đi của vi rút được quan 

sát thấy trong môi trường xung quanh. Vi rút được giữ lại trong trầm tích tầng nước gần 

giếng bơm vào được xác định là vẫn tồn tại trong hơn chín tháng sau khi được đưa vào. 

Trong một thử nghiệm khác trong cùng một tầng nước, một vi rút chỉ thị được đưa vào vị 

trí cách giếng bơm quy mô lớn 22 m và một phần lớn khối lượng vi rút được đưa vào (lên 

đến 55%) đã bị giếng giữ lại trong vòng 47 giờ (Deborde và cộng sự, 1999; Woessner và 

cộng sự, 2001), minh họa khả năng vận chuyển vi rút nhanh chóng trong những điều kiện 

nhất định. 

Sự vận chuyển vi rút nhanh chóng cũng được quan sát thấy trong thí nghiệm dùng 

chất chỉ thị Cape Cod đã thảo luận ở trên. Trong thí nghiệm đó, một đồng chỉ thị vi rút thực 

khuẩn đã đến được vị trí giám sát cách vị trí đưa vào 6 m, khoảng 12 ngày sau khi được 

đưa vào, trùng hợp với Br- và vi khuẩn chỉ thị. Tuy nhiên, vi rút chỉ thị bị suy giảm nhiều 

hơn so với vi khuẩn chỉ thị (giảm 100.000 lần so với giảm 10 lần) vì tính nhạy cảm bị loại 

bỏ bởi hấp phụ cao hơn. Tuy nhiên, trong giai đoạn thứ hai của cùng thí nghiệm dùng chất 

chỉ thị này, khi nước có pH cao hơn được đưa vào, một lượng đáng kể khối lượng vi rút đã 

hấp phụ được loại bỏ (Bales và cộng sự, 1995). 

Nhìn chung, các quan sát thực địa chỉ ra rằng các mầm bệnh, bao gồm cả vi khuẩn 

và vi rút, tương đối bất động trong hệ thống tự hoại. Tuy nhiên, trong một số điều kiện 

nhất định, chúng có thể di động hơn, đặc biệt khi tốc độ nước ngầm nhanh xảy ra do sự 

hiện diện của cát và sỏi có tính thấm cao, các vết đứt gãy hoặc các đại bào tử; hoặc gần các 

giếng sản xuất năng suất cao.  
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4 Hóa học và xử lý nước thải tự hoại 

Hệ thống tự hoại nếu được thiết kế phù hợp sẽ xử lý nước thải trước khi chảy đến 

mực nước ngầm. Xử lý nước thải diễn ra trong bể tự hoại và trong trường thoát nước, khi 

nước thấm qua vùng không bão hòa. 

4.1 Xử lý trong bể tự hoại (kỵ khí) 

Hệ thống tự hoại thông thường thu thập tất cả nước thải gia đình trong một bể duy 

nhất được chia thành hai phần (Hình 1), để chất rắn lắng xuống trong ngăn đầu tiên. Nước 

thải sinh hoạt là một nguồn giàu cacbon hữu cơ không bền và do đó, nước thải đầu ra 

thường trở nên kỵ khí trong quá trình lưu trữ trong bể tự hoại. Điều kiện kỵ khí có thể dẫn 

đến một số phản ứng trong bể, bao gồm cả sự khoáng hóa nitơ hữu cơ thành NH4
+ như 

trong Phương trình 1 (Wilhelm và cộng sự, 1994). 

 CO(NH3
+)2(urea) + H2O → 2NH4

+ + CO2 (1) 

Các điều kiện yếm khí cũng dẫn đến amoni, NH4
+, chuyển đổi thành khí NH3 được 

thể hiện trong Phương trình 2 (Wilhelm và cộng sự, 1994). 

 NH4
+ + OH - → NH3 + H2O (2) 

Ngoài ra, các điều kiện yếm khí dẫn đến sự khử sunfat như trong Phương trình 3 

và tạo ra mêtan như trong Phương trình 4 (Wilhelm và cộng sự, 1994).  

 
SO4

2- + 2CH2O + 2H+→ H2S + 2CO2 + 2H2O 

CO2 + 4H2→ CH4 + 2H2O 

(3) 

(4) 

Các khí được tạo ra từ các phản ứng này (CO2, NH3, H2S, CH4) thường được loại bỏ 

bằng cách sử dụng ngăn thông gió như trong Hình 1, được lặp lại ở đây để thuận tiện cho 

người đọc. Các khí này được giả định là sẽ bị oxy hóa nhanh chóng trong khí quyển. Trong 

một số trường hợp, trường thoát nước không được thông hơi, và các khí được chuyển đến 

trường rò rỉ, nơi chúng di chuyển lên trên từ đường ống của trường thoát nước đã được 

đục lỗ. 
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Lặp lại Hình 1 - Hệ thống tự hoại điển hình của hộ gia đình cho thấy các bước xử lý nước thải diễn ra trong bể 
tự hoại và trong các lớp trầm tích không bão hòa bên dưới bể rút (phỏng theo Wilhelm và cộng sự, 1994).Việc 
lặp lại Hình 1 này tạo cơ hội nhận thấy các khí thoát ra ngoài khí quyển từ ống thông hơi hoặc qua lớp đất phía 
trên trường thoát nước. 

4.2 Xử lý trong vùng không bão hòa (hiếu khí) 

Thông thường, các trường thoát nước được thiết kế để xả nước thải vào vùng không 

bão hòa, nơi có thể xảy ra quá trình oxy hóa nước thải. Các phản ứng oxy hóa quan trọng 

bao gồm chuyển đổi cacbon hữu cơ thành CO2 (Phương trình 5 và 6) và nitrat hóa NH4
+ như 

trong Phương trình 7 (Wilhelm và cộng sự, 1994).  

 

CH2O + O2 → CO2 + H2O 

CO2 + H2O → H2CO3 → H+ + HCO3
- 

NH4
+ + 2O2 → NO3

- + 2H+ + H2O 

(5) 

(6) 

(7) 
 

Bảng 2 so sánh nồng độ cacbon hữu cơ hòa tan (DOC) trong nước thải bể tự hoại và 

nước ngầm liên quan tại một số địa điểm. Mức độ loại bỏ DOC trong các trường thoát nước 

tại các khu vực này dao động từ 22 đến 97 phần trăm. Loại bỏ nhiều hơn xảy ra ở các khu 

vực nơi nước thải được oxy hóa tốt, được chỉ ra bởi sự chuyển đổi tương đối hoàn toàn của 

NH4
+ thành NO3

-. 
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Bảng 2 - So sánh nồng độ cacbon hữu cơ hòa tan (DOC) trong nước thải bể tự hoại và các vùng ô nhiễm nước 
ngầm liên quan, minh họa sự phân hủy cacbon hữu cơ trong vùng không bão hòa bên dưới các trường thoát 
nước. Các loại khí thải được liệt kê theo thứ tự mức độ tăng ôxy hóa nước thải, được biểu thị bằng cách giảm 

nồng độ NH4
+ 

trong các vùng ô nhiễm. Các giá trị của vùng ô nhiễm là các giá trị trung bình (hoặc đại diện) từ 

các khu vực gần nhau bên dưới các trường thoát nước, trừ khi có chỉ định khác. 

Địa điểm 

Nước 

thải 
--------Vùng Ô Nhiễm Nước ngầm--------- 

Tham khảo 
 DOC 

(mg/L) 

DOC 

(mg/L) 

DOC  

loại bỏ (%) 

NH4+-N 

(mg/L) 

NO3--N 

(mg/L) 

JL, nhà nông thôn 83 44 47 73 0.1 Robertson và cộng sự, 

1998 

LP2, khu cắm trại 56 11 80 48 50-80 Robertson và cộng sự, 

2012 

LP2, khu cắm trại 56
1 6.3 

(5-8) 

89   Aukes và cộng sự,2019 

SM, khu cắm trại ~50
2 13 ~75 37 0.1 Garda, 2018 

Otis, nước thải đô 

thị 

19 7
3 63 14 0.1 LeBlanc, 1984  

DEL khu nghỉ 

dưỡng, giảm 

9 7 22 3 0.1 Robertson và cộng sự, 

1998 

LP1, khu cắm trại 21 5±0.8 

(n=8) 

76 1 51 Robertson & Cherry, 1992 

PP, khu cắm trại 32 13 78 0.4 18 Robertson và cộng sự, 

1998 

DEL khu nghỉ 

dưỡng, oxy hóa 

9 5 45 0.2 13 Robertson và cộng sự, 

1998 

LA, trường 28 0.7 97 0.1 131 Robertson và cộng sự, 

1998 

CA, nhà 40 4 90 0.1 14 Robertson và cộng sự, 

1998 

MU, nhà 81 3 96 0.1 37 Robertson và cộng sự, 

1998 

1Giá trị DOC trong nước thải là từ Robertson và cộng sự, 2012. 
2Giá trị DOC trong nước thải không có sẵn cho địa điểm khu cắm trại SM, nhưng được giả định là tương tự 

với giá trị tại địa điểm cắm trại LP2, bởi vì hai địa điểm này có nồng độ Cl
- 
và NH4

+ 
trong nước thải 

tương tự nhau. 
3Các giá trị vùng ô nhiễm là từ một giếng quan trắc cách trường nước thải 1000 m. 

 

Các phản ứng oxy hóa tạo ra tính axit, nhưng điều này thường được đệm thông qua 

một loạt các tương tác giữa nước và đá. Trong địa hình đá vôi, sự hòa tan của các khoáng 

chất cacbonat (Phương trình 8) thường phục hồi các điều kiện pH gần trung tính và trong 

hầu hết các trường hợp, cũng dẫn đến tăng nồng độ Ca2+ trong vùng ô nhiễm. 

 CaCO3 + H+ → Ca2+ + HCO3
- (8) 

Trong địa hình granit, khi không có khoáng chất cacbonat, vùng đệm có thể có các 

khoáng chất oxyhydroxit Al và Fe (ví dụ, khoáng chất nhôm hydroxit (gibbsite) và khoáng 

chất oxyhydroxit sắt (ferrihydrit)) thường có mặt như các thành phần phụ trong hầu hết 

các trầm tích. Tuy nhiên, các khoáng chất này tương đối khó hòa tan ở các giá trị pH trung 
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tính. Sự hòa tan của chúng, như được trình bày trong Phương trình 9 và 10, chỉ trở nên 

quan trọng trong điều kiện pH thấp. 

Al(OH)3 + 3H+ → Al3+ + 3H2O 

Fe(OH)3 + 3H+ → Fe3+ + 3H2O 

(9) 

(10) 
 

Các vùng ô nhiễm của hệ thống tự hoại trong địa hình granit, khi được oxy hóa tốt, 

thường có tính axit, với các giá trị pH thường nằm trong khoảng từ 4 đến 6.  
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5 Sự hình thành và phân tán vùng ô nhiễm nước 

thải hệ thống tự hoại 

Khi gặp mực nước ngầm, nước thải xâm nhập sẽ đi vào hệ thống dòng chảy nước 

ngầm địa phương, tạo thành một vùng khác biệt với nước ngầm nền. Ví dụ về hai luồng ô 

nhiễm được miêu tả chi tiết từ hệ thống tự hoại trong các tầng chứa nước ngậm cát không 

hạn chế của Ontario, Canada được thể hiện trong 
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Hình 2 và 3. 

 

Hình 2b và Hình 3 được lặp lại ở đây để người đọc tiện theo dõi. 
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Lặp lại Hình 2b và Hình 3 – Lặp lại để thuận tiện cho người đọc. 

 

Hình 2b mô tả một hệ thống tự hoại hộ gia đình ở Cambridge, Ontario, Canada, và được phỏng theo Robertson 
và những người khác (1991). Hình 3 cho thấy một hệ thống tự hoại trong khu cắm trại ở Long Point, Ontario, 
Canada, và được điều chỉnh từ Robertson và những người khác (2013). 

 

Hình 2 cho thấy một vùng ô nhiễm từ hệ thống tự hoại gia đình được lập bản đồ bằng cách 

sử dụng Na+ làm chất chỉ thị ô nhiễm. Ranh giới của vùng ô nhiễm vẫn rõ nét trong suốt 
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chiều dài 200m của vùng này đã được lập bản đồ, và nồng độ Na+ về cơ bản vẫn không bị 

pha loãng trong lõi của vùng ô nhiễm. Các phân tích độ nhạy của mô hình như trong Hình 

4, chỉ ra rằng sự tồn tại của các ranh giới vùng ô nhiễm sắc nét, không có sự pha loãng vùng 

lõi, yêu cầu các giá trị thấp cho cả độ phân tán ngang và dọc (<1 cm). Các giá trị mô hình 

hóa nhất quán với các giá trị độ phân tán thấp được xác định từ các thử nghiệm dùng chất 

chỉ thị với độ dốc tự nhiên trong các tầng chứa nước cát khác (Sudicky và cộng sự, 1986; 

Moltyaner và Killey, 1988; Garabedian và cộng sự, 1991). 

 
Hình 4 - Vùng ô nhiễm hệ thống tự hoại Cambridge hiển thị các hiệu chuẩn mô hình cho: a) phân tán ngang 
theo chiều ngang và b) phân tán ngang theo chiều dọc. Các dấu chấm chỉ ra nồng độ Na+ được đo: a) trong 
hàng rào giám sát cách trường thoát nước 95 m và được căn chỉnh ngang theo hướng của dòng nước ngầm 
và b) trong bó lấy mẫu đa cấp cách trường thoát nước (cống) 30 m. Các đường nét đứt và liền nét cho biết 
nồng độ Na+ được dự đoán bằng cách sử dụng mô hình phân tán đối lưu phân tích ba chiều với các giá trị khác 
nhau cho độ phân tán ngang (αth) và dọc (αtv) (từ Robertson và cộng sự, 1991). 

Ví dụ về vùng ô nhiễm thứ hai như được thể hiện trong Hình 3 là từ một hệ thống 

tự hoại tại một khu cắm trại lớn (địa điểm Long Point) và cho thấy một vùng ô nhiễm nước 

ngầm một lần nữa có ranh giới rõ ràng và không có sự pha loãng lõi trong suốt chiều dài 

200 m được lập bản đồ của vùng ô nhiễm. Trong trường hợp này, vùng ô nhiễm được theo 

dõi bằng cách sử dụng chất làm ngọt nhân tạo (acesulfame) hiện được sử dụng trong một 

loạt các sản phẩm thực phẩm và đồ uống giảm calo. Nồng độ trong toàn bộ lõi vùng ô 

nhiễm là >18 µg/L, cao hơn khoảng 10.000 lần so với giá trị giới hạn phát hiện nền tại vị trí 

này (<0,01 µg/L). Sự tương phản cao bất thường giữa nồng độ nền và nước thải cho phép 

phát hiện các đầu vào rất nhỏ từ nước thải của hệ thống tự hoại như được thảo luận tiếp 

theo. 

Một yếu tố quan trọng cần xem xét khi giám sát hoạt động của hệ thống tự hoại là 

độ dày của vùng ô nhiễm hệ thống tự hoại. Độ dày của vùng ô nhiễm được điều chỉnh bởi 

tốc độ tải nước thải, kích thước trường thoát nước và vận tốc nước ngầm tuyến tính trung 

bình xung quanh. Nó có thể được ước tính bằng cách sử dụng các mối quan hệ được thể 

hiện trong Phương trình 11 và Phương trình 12. 

 

 
𝑏 = (𝑞 ∗ 𝑡)/(độ 𝑥ố𝑝) 

𝑡 = 𝑤/𝑣𝑒𝑙 

(11) 

(12) 
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trong đó: 

b = Độ dày vùng ô nhiễm ở mép dốc xuống / xuôi chiều của trường 

thoát nước (L) 

q = Tỷ lệ tải nước thải trên một đơn vị diện tích của trường thoát nước 

(L/T) 

độ 𝑥ố𝑝 = Độ xốp của tầng chứa nước bão hòa 

𝑡 = Thời gian cư trú của ngước ngầm dưới trường thoát nước (T) 

𝑤 = Chiều rộng của trường thoát nước (rãnh) theo hướng của dòng chảy 

nước ngầm (L) 

𝑣𝑒𝑙 = Vận tốc nước ngầm tuyến tính trung bình ở môi trường xung quanh 

(L/T) 

Ví dụ, một hệ thống tự hoại điển hình của hộ gia đình nhận 1 m3/ngày nước thải xả 

vào một trường thoát nước có kích thước 10 m x 10 m theo mặt bằng, sẽ có tốc độ tải nước 

thải là 0,01 m/ngày. Đối với vận tốc nước ngầm tuyến tính trung bình là 0,2 m/ngày, nước 

ngầm sẽ nằm dưới trường thoát nước thải (cống) trong 50 ngày, vì một giọt nước di chuyển 

với tốc độ 0,2 m/ngày sẽ cần 50 ngày để đi qua 10 m chiều dài của trường thoát nước. Đối 

với độ xốp của tầng chứa nước là 0,33, vùng ô nhiễm nước thải sẽ dày 1,5 m (bỏ qua sự 

phân tán). Cả hai địa điểm Cambridge và Long Point được thể hiện trong 

 

Hình 2 và Hình 3, đều nằm gần các đường phân chia dòng chảy của nước ngầm, 

nơi vận tốc nước ngầm tương đối thấp (~ 0,07 đến 0,08 m/ngày, theo Robertson và cộng sự, 

2019). Những vận tốc thấp này, kết hợp với tốc độ tải nước thải cao hơn ở Long Point (0,06 
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m/ngày, theo Robertson và cộng sự, 2019), đã dẫn đến sự hình thành các vùng ô nhiễm 

tương đối dày (~ 3 đến 5 m), so với các vùng ô nhiễm tại nhiều địa điểm khác. 

Khả năng phân tán thấp trong các tầng chứa nước Cambridge và Long Point, cũng 

như trong nhiều tầng chứa nước khác (ví dụ, Weiskel và Howes, 1991), cho phép các thành 

phần nước thải tồn tại được ở nồng độ tương đối cao trong các vùng lõi vùng ô nhiễm. Do 

đó, trừ khi xảy ra các phản ứng suy giảm, nước thải có thể cần phải di chuyển một khoảng 

cách tương đối dài trước khi các chất gây ô nhiễm giảm xuống mức có thể chấp nhận được 

bằng cách pha loãng với nước ngầm nền. 

5.1 Các chất chỉ thị ô nhiễm – Các ion chính; (Độ dẫn điện EC, Cl-, 

NO3-, Na+) 

Vùng ô nhiễm nước thải hệ thống tự hoại thường có nồng độ cao của các ion chính 

như Cl-, Na+, NO3
- và đôi khi cả NH4

+, có nguồn gốc từ nước thải, cũng như tăng độ kiềm 

(Phương trình 6) và các thành phần khác do tương tác nước và đá trong trường thoát nước 

(ví dụ: Ca2+, Phương trình 8). Tất cả các thành phần này đều có khả năng được dùng như là 

chất chỉ thị ô nhiễm. 

 

Hình 2 cho thấy rằng giá trị natri trong lõi vùng ô nhiễm tại địa điểm Cambridge (> 

50 mg/L) cao hơn khoảng năm lần so với giá trị nền (<10 mg/L). Hơn nữa, nồng độ cao của 

các thành phần hòa tan làm tăng độ dẫn điện (EC) đối với nước thải trong vùng ô nhiễm 

và kết quả là, các vùng ô nhiễm nước thải của hệ thống tự hoại thường có thể được xác định 

tại hiện trường bằng cách sử dụng một máy đo độ dẫn điện cụ thể. Bảng 1 cung cấp tóm 

tắt về nồng độ ion chính điển hình xuất hiện trong nước thải bể tự hoại tại các địa điểm xử 
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lý nước thải sinh hoạt. Hạn chế chính đối với việc sử dụng các ion chính làm chất chỉ thị ô 

nhiễm nước thải là tất cả các thành phần này không phải là duy nhất đối với nước thải sinh 

hoạt. Phân bón được sử dụng trong các hoạt động nông nghiệp hiện đại có chứa các công 

thức kali và nitơ có thể dẫn đến nồng độ K+, Cl- và NO3
- tăng cao trong nước ngầm bị ảnh 

hưởng, có cùng mức độ với mức độ được tìm thấy trong ống thoát nước của hệ thống tự 

hoại (Spalding và Exner, 1993; Goss và cộng sự, 1998). Ở các vùng khí hậu phía bắc, muối 

khử băng tuyết được sử dụng cho đường và bãi đậu xe vào mùa đông, có thể dẫn đến nồng 

độ Cl- và Na+ tương tự như nồng độ được tìm thấy trong ống hút của hệ thống tự hoại (Baer 

và cộng sự, 2019). Ví dụ, trong vùng ô nhiễm nước thải tại Cambridge (

 

Hình 2), cả Cl- và NO3
- đều không thể được sử dụng trực tiếp làm chất dò tìm khu 

vực ô nhiễm, vì nồng độ tương tự trong nước ngầm nền, do sử dụng phân bón trên các 

cánh đồng liền kề. Trong vùng ô nhiễm tại địa điểm Long Point (Hình 3), việc sử dụng 

Cl- làm chất chỉ thị bị hạn chế vì giá trị nền được nâng lên do việc sử dụng CaCl2 trên đường 

cắm trại để ngăn chặn bụi. Tuy nhiên, ở cả vùng ô nhiễm Cambridge và Long Point, Na+ và 

chất dẫn điện EC vẫn có hiệu quả như chất chỉ thị ô nhiễm. 

Trong khi các ion chính có thể đóng vai trò là chất chỉ thị ô nhiễm hữu ích ở các khu 

vực gần của vùng ô nhiễm, ở các khu vực xa hơn, tính hữu dụng của chúng thường bị giảm 

đi do sự hiện diện của các chất gây ô nhiễm tương tự từ các nguồn khác. Trường hợp này 

có thể hạn chế tính hữu ích của các ion chính như các chỉ số về tác động của hệ thống tự 

hoại trong các tình huống mà các tác động từ nhiều nguồn gây ô nhiễm có thể chồng chéo 

lên nhau, chẳng hạn như có thể xảy ra trong tình trạng nước giếng đến từ các khu vực rộng 

(ví dụ, Hình 5). 
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Hình 5 – Hình ảnh khái niệm về khu vực thu hồi của giếng cấp nước gặp phải hệ thống tự hoại và các nguồn 
ô nhiễm tương tự tiềm ẩn khác, bao gồm bãi đậu xe ở trung tâm mua sắm có natri và clorua từ muối khử băng 
và sân gôn có nitrat từ phân bón. Phỏng theo Einerson và Mackay (2001). 

5.2 Các chất chỉ thị ô nhiễm – Các thành phần vi lượng và 

nhỏ -- Boron 

Boron (B) có trong bột giặt là chất di động trong hệ thống dòng chảy của nước ngầm 

và được sử dụng như một chất chỉ định để xác định hệ thống tự hoại và tác động của nước 

thải đô thị trong nước ngầm (LeBlanc, 1984; Vengosh và cộng sự, 1994; Bassett và cộng sự, 

1995). Tuy nhiên, nồng độ Boron trong nước thải sinh hoạt (dao động từ 0,1 đến 1 mg/L, 

Bảng 1) cao hơn giá trị nền bởi một yếu tố tương đối nhỏ (ví dụ: khoảng 5, Bassett và cộng 

sự, 1995), và một số nước tự nhiên, chẳng hạn như nước ngầm bị ảnh hưởng bởi nước lợ 

và bởi thủy lợi, có thể có giá trị B cao ngang với nước thải. Do đó, B chỉ mạnh ở mức độ 

khiêm tốn như một chất chỉ thị nước thải, nhưng rất hữu ích ở một số địa điểm. Trong một 

khu vực chứa nước thải thành phố ở Cape Cod, Massachusetts, Boron được sử dụng như 

một trong những chất chỉ thị chính vì nó có trong suốt chiều dài 3 km của vùng ô nhiễm, ở 

nồng độ ổn định 0,2-0,4 mg/L, cao hơn khoảng năm lần so với giá trị nền (LeBlanc và cộng 

sự, 1984; Barbaro và cộng sự, 2013). 

5.3 Các chất chỉ thị ô nhiễm – Chất ngọt nhân tạo (Acesulfame và 

Sucralose) 

Chất làm ngọt nhân tạo kali acesulfame (C4H4KNO4S) được sử dụng trong một loạt 

các sản phẩm thực phẩm và đồ uống giảm calo và hiện nay có mặt ở hầu hết trong nước 

thải sinh hoạt trên toàn thế giới (Buerge và cộng sự, 2009). Hợp chất này tương đối duy 
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nhất đối với nước thải sinh hoạt và xuất hiện trong nước thải bể tự hoại với nồng độ thường 

nằm trong khoảng 10-100 µg/L (Bảng 1). Acesulfame tương đối khó phân hủy trong quá 

trình xử lý ở cả nhà máy nước thải đô thị (Buerge và cộng sự, 2009) và trong hệ thống tự 

hoại (Van Stempvoort và cộng sự, 2011a), cũng như trong hệ thống dòng chảy nước mặt và 

nước ngầm (Buerge và cộng sự, 2009; Spoelstra và cộng sự, 2013; Spoelstra và cộng sự, 

2017). Với nồng độ thường là tương đối cao của hợp chất này trong nước thải, so với các 

giá trị nền thấp hơn nhiều trong nước ngầm (ví dụ, cao hơn ~ 10.000 lần trong vùng ô nhiễm 

Long Point, Hình 3), Acesulfame có khả năng trở thành một chất chỉ thị mạnh cho tác động 

của hệ thống nước thải tự hoại. Sucralose (C12H19Cl3O8) là một chất tạo ngọt nhân tạo khác 

được sử dụng rộng rãi, cũng kháng lại sự phân hủy và xuất hiện trong nước thải sinh hoạt 

ở nồng độ tương tự như acesulfame (Bảng 1). Nó cũng có tiềm năng được sử dụng như một 

chất chỉ thị (Oppenheimer và cộng sự, 2011). Trong vùng ô nhiễm Long Point thể hiện trong 

Hình 3, Acesulfame được sử dụng làm chất chỉ thị chính vì các chất chỉ thị tiềm năng khác 

như Cl- có giá trị cao trong nước ngầm nền tại vị trí này, do việc sử dụng CaCl2 làm chất khử 

bụi trên đường cắm trại. Sự can thiệp từ các nguồn khác là một vấn đề phổ biến liên quan 

đến các chất chỉ thị nước thải (ví dụ, Hình 5) và nhấn mạnh tính hữu ích của chất làm ngọt 

nhân tạo vì chúng chủ yếu chỉ có trong nước thải sinh hoạt. 

Việc sử dụng các chất làm ngọt nhân tạo cụ thể cũng đã thay đổi trong vài thập kỷ 

qua và sự hiện diện hoặc vắng mặt của các chất làm ngọt cụ thể trong các vùng ô nhiễm 

nước ngầm có thể đóng vai trò như một công cụ xác định niên đại thô sơ. Kali acesulfame 

chỉ được sử dụng rộng rãi kể từ năm 1988 và sucralose từ năm 2000. Trong một nghiên cứu 

về các vùng ô nhiễm chất thải và nước rỉ rác tại 15 bãi chôn lấp, Roy và những người khác 

(2014) đã phát hiện ra rằng acesulfame có mặt ở nồng độ cao và là chất tạo ngọt chiếm ưu 

thế ở bảy trong số tám địa điểm hoạt động, nhưng tại bảy địa điểm đã ngừng hoạt động 

trước năm 1990, saccharin (C7H5NO3S) là chất tạo ngọt chiếm ưu thế và acesulfame chỉ được 

phát hiện ở nồng độ thấp. 

Nhiều nghiên cứu gần đây đã cho thấy trong một số trường hợp, acesulfame có thể 

bị phân hủy trong quá trình xử lý nước thải (Castronovo và cộng sự, 2017; Kahl và cộng sự, 

2018). Điều này làm tăng khả năng acesulfame cũng có thể bị phân huỷ trong các môi 

trường dưới bề mặt. Mặc dù một số nghiên cứu đã chứng minh khả năng tồn tại của nó ở 

nồng độ tương đối cao, những nghiên cứu này không loại trừ khả năng phân hủy chậm 

trong một số môi trường nhất định và cần tiến hành các nghiên cứu sâu hơn. 

5.4 Các chất chỉ thị đồng vị --Ni-trat -
15

N 

Tuy nhiên, các đồng vị nhẹ hơn của NO3
- (14N và 16O) được ưu tiên tiêu thụ trước 

trong các quá trình phân hủy nitrat như khử nitrat và anammox như đã thảo luận trong 

Phần 6, và do đó, thiết lập các phân tích đồng vị có thể có giá trị đáng kể khi các quá trình 

này hoạt động. 
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Một số thành phần trong nước thải của hệ thống tự hoại (ví dụ, Cl-, B, NO3
-) có thể 

khác biệt đồng vị với các nguồn khác, do đó, việc xác định đặc tính đồng vị có thể hỗ trợ 

xác định nước ngầm bị ảnh hưởng bởi hệ thống tự hoại. Giá trị nitrat 15N (NO3
-
-15N) đã được 

sử dụng để phân biệt giữa ô nhiễm nitrat trong nước ngầm do hệ thống tự hoại và ô nhiễm 

từ phân bón được sử dụng trong hoạt động nông nghiệp. Nitrat có nguồn gốc từ phân bón 

hóa học có giá trị 15N thấp hơn, thường nằm trong khoảng +3 đến +5 phần nghìn, trong khi 

NO3
- 

trong hệ thống tự hoại thường có giá trị 15N cao hơn trong khoảng +7 đến +14 permil 

(Kreitler và cộng sự, 1979; Heaton, 1986; Aravena và cộng sự, 1993; Wassenaar, 1995). Tuy 

nhiên, có một số chồng chéo trong thành phần đồng vị của các nguồn này và các quá trình 

như bay hơi NH4
+, trao đổi vùng đất và khử nitơ, có thể làm thay đổi đặc tính đồng vị của 

nguyên liệu nguồn. Ngoài ra, khi phân được sử dụng trong các hoạt động nông nghiệp, 

dấu hiệu đồng vị của NH4
+ liên quan có thể tương tự như trong nước thải sinh hoạt. Tại một 

số địa điểm, giá trị NO3
--15N trong nước ngầm có xu hướng tụ lại gần phạm vi mà giá trị 

NO3
--15N trong phân bón và nước thải trùng nhau (+5 đến +8 percil) làm cho việc xác định 

nguồn bằng cách sử dụng các ký hiệu đồng vị trở nên khó khăn (Komor và Anderson, 1993; 

Xue và cộng sự, 2009). Tuy nhiên, các đồng vị nhẹ hơn của NO3
- (14N và 16O) được ưu tiên 

tiêu thụ trong các quá trình phân hủy nitrat như khử nitrat và anammox như đã thảo luận 

trong Phần 6, và do đó, thiết lập các phân tích đồng vị có thể có giá trị đáng kể khi có sự 

hiện diện của các quá trình này.  
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6 Số phận Ni-tơ trong vùng ô nhiễm nước thải hệ 

thống tự hoại 

Tại các địa điểm mà nước thải đã được oxy hóa tốt, các vùng ô nhiễm nước thải của 

hệ thống tự hoại thường có nồng độ nitrat vượt quá giới hạn nước uống là 10 mg/L như 

NO3
--N. Ví dụ, tại khu vực Cambridge, nước thải NH4

+-N đầu ra trung bình là 30 mg/L, bị 

oxy hóa hoàn toàn trong vùng không bão hòa và kết quả là không có NH4
+ trong vùng ô 

nhiễm, nhưng NO3
--N tăng cao, và dao động trong khoảng 16-38 mgN/lít (
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Hình 2).  

Hình 6 cho thấy biểu đồ nồng độ nitrat được đo trong 21 vùng ô nhiễm nước thải 

của hệ thống tự hoại ở Ontario, và cho thấy rằng giới hạn nước uống đã vượt quá giới hạn 

ở 16 vùng ô nhiễm. 

 
Hình 6 - Biểu đồ nồng độ NO3

- trung bình trong các khu vực gần vùng ô nhiễm 
nước thải bên dưới các trường thoát nước tại 21 địa điểm có hệ thống tự hoại ở 
Ontario (theo Robertson và cộng sự, 2020). Giới hạn nitrat trong nước uống 
(DWL) tham khảo hiển thị trong hình là 10 mgN/lít. 
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Nước ngầm ở các khu vực ven biển phát triển đông đúc của Cape Cod, 

Massachusetts, Hoa Kỳ có nồng độ NO3
--N cao tới 24 mg/L, và điều này phần lớn là do việc 

sử dụng rộng rãi các hệ thống tự hoại (Coleman và cộng sự, 2018). 

Tuy nhiên, nitrat có khả năng phản ứng và có thể bị khử thành khí dinitơ (N2) nếu 

gặp các điều kiện khử và nếu có sẵn các hợp chất cho điện tử tiềm năng để hoạt động như 

nguồn năng lượng hỗ trợ các phản ứng chuyển hóa. Hai phản ứng chuyển hóa NO3
- thường 

xảy ra là khử nitơ dị dưỡng sử dụng cacbon hữu cơ không bền làm nguồn năng lượng 

(Phương trình 13) và khử nitơ tự dưỡng sử dụng các hợp chất lưu huỳnh khử (ví dụ, pyrit) 

làm nguồn năng lượng (Phương trình 14). 

 
4NO3

-+ 5CH2O → 2N2 + 4HCO3
- + CO2 + 3H2O 

14NO3
-+ 5FeS2 + 4H+ → 5Fe2+ + 10SO4

2- + 7N2 + 2H2O 

(13) 

(14) 

Những phản ứng này có xu hướng xảy ra đột ngột ở các mặt trước phản ứng, thay 

vì đồng nhất dọc theo vùng ô nhiễm (Smith và cộng sự, 1991). Các mặt trước phản ứng 

thường xảy ra ở các vị trí mà các vùng ô nhiễm gặp phải sự gia tăng nồng độ của các hợp 

chất cho điện tử, chẳng hạn như có thể xảy ra trầm tích vùng nội bào được làm giàu carbon 

hữu cơ (ví dụ, Robertson và cộng sự, 1991; Böhlke và cộng sự, 2002) hoặc ở tầng chứa nước 

sâu hơn các khu vực có thể có pyrit chưa phong hóa (ví dụ, Postma và cộng sự, 1991; Kölle 

và cộng sự, 1985). Vùng ô nhiễm Cambridge được thể hiện trong 

 

Hình 2, là suboxic (tức là, oxy hòa tan <1 mg/L) và có thể bị ảnh hưởng bởi các phản 

ứng chuyển hóa nitrat. Tuy nhiên, nồng độ NO3
- vẫn luôn tăng cao và không có bằng chứng 

về sự làm giàu đồng vị, cho thấy rằng quá trình khử nitơ không hoạt động (Aravena và 
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cộng sự, 1993). Có lẽ, điều này là do không có các hợp chất cho điện tử thích hợp (ví dụ, 

cacbon hữu cơ không bền hoặc pyrit không bị phong hóa) trong trầm tích tầng chứa nước 

tại địa điểm này. 

Ngược lại, tại địa điểm Long Point (Hình 3), vùng gần khu vực ô nhiễm có nồng độ 

NO3
--N cao từ 32 đến 79 mg/L (Aravena và Robertson, 1998) và nitrat được tiêu thụ hoàn 

toàn xuống <1 mg/L trong vòng 40 m phía dưới trường thoát nước. Sự biến đổi xảy ra dọc 

theo mặt phản ứng nơi có sự gia tăng trùng hợp về cả độ kiềm và SO4
2-, cho thấy rằng quá 

trình khử nitrat dị dưỡng (Phương trình 13), cũng như quá trình khử nitơ tự dưỡng 

(Phương trình 14), góp phần vào sự mất nitrat quan sát được. Tại địa điểm này, quá trình 

khử nitơ được thúc đẩy bởi sự hiện diện của một lượng nhỏ cacbon hữu cơ không bền và 

pyrit trong các trầm tích tầng chứa nước sâu hơn (chưa bị phong hóa) (Aravena và 

Robertson, 1998). Tầng chứa nước Long Point là trầm tích bãi biển mới, ít hơn vài nghìn 

năm tuổi, trong khi tầng chứa nước Cambridge được lắng đọng vào cuối thời kỳ băng hà 

cuối cùng, ~ 10 đến 15 nghìn năm trước hiện tại. Tầng chứa nước Long Point trẻ hơn, cộng 

với sự hiện diện của các phức hợp đất ngập nước gần đó, có thể góp phần vào việc dự trữ 

phong phú hơn các hợp chất cho điện tử không bền tại địa điểm đó. Quá trình khử nitơ tự 

dưỡng được biết là xảy ra trong các tầng chứa nước và thủy sinh trên toàn thế giới vì lượng 

nhỏ của pyrit (hoặc các hợp chất lưu huỳnh khử khác) thường xuất hiện khi trầm tích không 

bị phong hóa (Kölle và cộng sự, 1985; Postma và cộng sự, 1991; Korom, 1992; Robertson và 

cộng sự, 1996). Trong hầu hết các trường hợp, phản ứng này được đánh dấu bằng sự gia 

tăng rõ rệt nồng độ SO4
2- của nước ngầm trong cùng một khu vực mà giá trị NO3

- thì giảm 

đi. 

Một phản ứng chuyển hóa nitrat quan trọng thứ ba đã được công nhận gần đây, là 

phản ứng khử NO3
- bằng NH4

+ (anammox, Phương trình 15 và 16). 

NO2
- + NH4

+ → N2 + 2H2O 

3NO3
- + 5NH4

+ → 4N2 + 9H2O + 2H+ 

(15) 

(16) 

Các phản ứng này có thể hoạt động tại các vị trí mà nước thải ít bị oxy hóa hơn, như vậy cả 

NO3
- và NH4

+ đều xảy ra cùng nhau trong vùng ô nhiễm. Đặc trưng của phản ứng này là sự 

làm giàu đồng vị của cả NO3
- và NH4

+ dư (Clarke và cộng sự, 2008; Caschetto và cộng sự, 

2017) và sự hiện diện của vi khuẩn đặc hiệu anammox (Moore và cộng sự, 2011; Smith và 

cộng sự, 2015). Đặc điểm đồng vị và vi khuẩn học đã chỉ ra rằng anammox là một yếu tố 

đóng góp quan trọng vào quá trình biến đổi nitrat được quan sát thấy trong một số hệ 

thống tự hoại, bao gồm vùng ô nhiễm Long Point (Robertson và cộng sự, 2012), vùng ô 

nhiễm cắm trại tại khu vực Killarney (Caschetto và cộng sự, 2017) và hệ thống nước thải đô 

thị lớn ở Cape Cod (Smith và cộng sự, 2015). Trong vùng ô nhiễm Cape Cod, vi khuẩn 

anammox đã được tìm thấy ở khắp một khu vực dài 3 km nơi có NH4
+, và các thử nghiệm 

sử dụng chất chỉ thị xác định rằng sự tiêu thụ NO3
- từ anammox và quá trình khử nitơ có 
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mức độ tương tự và xảy ra với tốc độ tương tự, khi không chứa sẵn cacbon hữu cơ hòa tan 

(DOC). Tuy nhiên, khi nguồn cung cấp DOC bị hạn chế, việc tiêu thụ NO3
- bị chi phối bởi 

anammox, chiếm khoảng 90% lượng NO3
- thất thoát được quan sát. Hơn nữa, trong một 

đánh giá về tổng lượng nitơ vô cơ (TIN) tồn tại trong 21 điểm ô nhiễm của hệ thống tự hoại 

Ontario (Robertson và cộng sự, 2020), người ta phát hiện ra rằng mức tiêu thụ TIN lớn hơn 

đáng kể tại 10 địa điểm nơi cả NO3
- và NH4

+ đều có mặt trong khu vực vùng ô nhiễm gần 

các trường thoát nước (mất 62% TIN), so với các khu vực khác chỉ có NO3
- (mất 3 phần trăm 

TIN). Nhìn chung, bằng chứng này cho thấy rằng phản ứng anammox xảy ra rộng rãi trong 

các vùng ô nhiễm của hệ thống tự hoại, và nó đối đầu với quá trình khử nitơ có tầm quan 

trọng trong việc cung cấp nitrat tiêu thụ trong các vùng ô nhiễm này. 

Phản ứng chuyển hóa nitrat tiềm năng thứ tư là phản ứng khử nitrat hòa tan thành 

amoni (Phương trình 17), được coi là ít quan trọng hơn trong môi trường nước ngầm (Rivett 

và cộng sự, 2008) và chưa được báo cáo trong vùng ô nhiễm hệ thống tự hoại. 

NO3
- + 2CH2O + 2H+ → NH4

+ + 2CO2 + H2O (17) 
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7 Số phận Phốt-pho trong các vùng ô nhiễm nước 

thải hệ thống tự hoại 

Số phận của phốt pho trong hệ thống tự hoại phụ thuộc vào độ axit của nước trong 

vùng không bão hòa và các phản ứng liên quan đến các khoáng chất phốt pho. Hai phần 

ngắn đầu tiên của chương này cung cấp các phản ứng hóa học phổ biến nhất có liên quan 

đến tính axit của nước vùng chưa bão hòa và sự kết tủa của các khoáng chất trong vùng 

chưa bão hòa góp phần loại bỏ phốt pho khỏi nước. Phần 7.1 mô tả cách axit được đệm 

trong vùng không bão hòa và Phần 7.2 mô tả các phản ứng kết tủa phổ biến liên quan đến 

phốt pho. Số phận của phốt pho được thảo luận trong Phần 7.3. 

7.1 Các phản ứng đệm axit 

Bốn phản ứng đệm axit phổ biến rất quan trọng để kiểm soát pH trong vùng không 

bão hòa, do đó ảnh hưởng đến số phận của phốt pho trong hệ thống tự hoại. Các phản ứng 

đệm axit này bao gồm sự hòa tan các khoáng chất cacbonat và khoáng chất nhôm hydroxit 

(gibbsite), cũng như hai loại hòa tan khoáng chất oxyhydroxit sắt (ferrihydrit). Các phản 

ứng này như sau: 

• Sự hòa tan khoáng cacbonat như trong Phương trình 18: 

CaCO3 + H+ → HCO3
- + Ca2+ (18) 

• Sự hòa tan gibbsite như được thể hiện trong Phương trình 19: 

Al(OH)3 + 3H+→ Al3++ 3H2O (19) 

• Sự hòa tan ferrihydrite như trong Phương trình 20: 

Fe(OH)3 + 3H+→Fe3+ + 3H2O (20) 

• và, sự hòa tan khử của ferrihydrite như được thể hiện trong Phương trình 

21. 

4Fe(OH)3 + CH2O + 7H+→ 4Fe2+ + HCO3
- + 10H2O (21) 

Độ pH thấp hơn làm tăng khả năng xảy ra các phản ứng kết tủa phốt pho được trình 

bày trong Phần 7.2, do đó loại bỏ phốt pho khỏi nước thải. Do đó, tại các vị trí có nhiều khả 

năng xảy ra các phản ứng như miêu tả trong Phương trình 18 đến 21, khả năng đồng hóa 

có cơ hội lớn hơn đối với phốt pho trong vùng không bão hòa bên dưới hệ thống tự hoại. 

7.2 Các phản ứng liên quan đến khoáng chất Phốt pho 

Bốn phản ứng liên quan đến các khoáng chất phốt pho có liên quan đến số phận 

của phốt pho trong nước thải của hệ thống tự hoại gồm sự kết tủa khoáng sắt canxi apatit 
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(hydroxyapatite), khoáng nhôm photphat (variscite), khoáng sắt photphat (strengite) và 

khoáng sắt photphat (vivianite). Các phản ứng này như sau: 

• Kết tủa hydroxyapatite như được miêu tả trong Phương trình 22: 

5Ca2+ + 3HPO4
2-+ H2O → Ca5 (PO4)3OH + 4H+ (22) 

• Kết tủa variscite như được thể hiện tại Phương trình 23: 

Al3+ + PO4
3- + 2H2O → AlPO4·2H2O (23) 

• Kết tủa strengite như được mô tả trong Phương trình 24: 

Fe3+ + PO43- + 2H2O → FePO4·2H2O (24) 

• Và kết tủa vivianite như được mô tả trong Phương trình 25: 

3Fe2+ + 2PO4
3- + 8H2O → Fe3 (PO4)2·8H2O (25) 

Khả năng đồng hóa phốt pho lớn hơn trong vùng không bão hòa bên dưới hệ thống 

tự hoại tại những vị trí có điều kiện thúc đẩy phản ứng kết tủa được trình bày trong phương 

trình 22 đến 24. 

7.3 Số phận Phốt pho 

Nồng độ phốt pho trong nước thải bể tự hoại (ví dụ, từ 5 đến 15 mg/L tổng phốt 

pho, Bảng 1) cao hơn vài bậc so với giá trị có khả năng kích thích tảo phát triển và phú 

dưỡng trong môi trường nước (~0.03 mg/L, Dillon và Rigler, 1974). Tổng phốt pho trong 

nước thải bể tự hoại bao gồm sự kết hợp của phốt phát hòa tan (PO4
3-), thường được gọi là 

phốt pho phản ứng hòa tan (SRP), phốt pho hữu cơ xuất hiện như một thành phần của các 

hợp chất hữu cơ có trong nước thải, và phốt pho hấp phụ vào vật liệu dạng hạt trong nước 

thải đầu ra. Trong nước thải bể tự hoại, SRP thường bao gồm 70-85% tổng P (McCray và 

cộng sự, 2005). Trong quá trình thẩm thấu qua các lớp trầm tích của trường thoát nước, vật 

liệu dạng hạt bị loại bỏ bằng cách lọc và các hợp chất hữu cơ bị phân hủy, và kết quả là 

tổng P trong trường thoát nước của hệ thống tự hoại chủ yếu là SRP (Harman và cộng sự, 

1996). Nồng độ SRP trong các trường thoát nước của hệ thống tự hoại là khác nhau, nhưng 

một số địa điểm có vùng giàu P nơi nồng độ SRP tiệm cận với các giá trị được tìm thấy 

trong nước thải bể tự hoại, bao gồm các vùng bên dưới các trường thoát nước ở cả hai địa 
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điểm Cambridge và Long Point, nơi giá trị SRP nằm trong khoảng từ 1 đến 6 mg/L (

 

Hình 2 và Hình 3). Một trong những vùng ô nhiễm phốt pho lớn nhất được báo cáo 

xuất hiện ở khu vực chứa nước thải thành phố Cape Cod, nơi có vùng giàu P với giá trị SRP 

từ 1 đến 3 mg/L, kéo dài 600 m xuôi dòng từ các tầng thấm nước thải, trước khi thải ra một 

hồ nhỏ (LeBlanc và cộng sự, 1984; McCobb và cộng sự, 2003). 

Phốt phát là một anion hóa trị ba có thể bị ảnh hưởng bởi một số phản ứng làm cho 

số phận dưới lòng đất của nó trở nên phức tạp. Trong hầu hết các hệ thống dòng chảy của 

nước ngầm, phốt pho bị ảnh hưởng mạnh bởi phản ứng hấp phụ lớp bề mặt vì sự hiện diện 

của các khoáng chất có điện tích bề mặt thực dương (ví dụ, canxit, khoáng chất nhôm 

hydroxit (gibbsite), khoáng chất oxyhydroxit sắt (ferrihydrit) ở phạm vi pH bình thường) 

trong hầu hết các loại trầm tích. Sự hấp thụ có tác dụng làm chậm tốc độ di chuyển của P, 

nhưng không làm cố định P. Khả năng trầm tích hấp phụ phốt pho thường được đặc trưng 

bởi hệ số phân bố (Kd), mô tả tỷ số giữa khối lượng P bị hấp phụ trên chất rắn trầm tích, với 

khối lượng trong dung dịch. Giá trị Kd cho photpho có thể được xác định từ thử nghiệm 

trong phòng thí nghiệm đối với các mẫu trầm tích và thường nằm trong khoảng từ 3 đến 

40 cm3/g (Walter và cộng sự, 1996; McCray và cộng sự, 2005). Phương trình làm chậm 

(Phương trình 26, từ Freeze và Cherry, 1979), liên hệ các giá trị Kd với hệ số làm chậm quá 

trình di chuyển P trong nước ngầm. 

 𝑅 = 1 + (
𝜌𝑏

𝜃
) 𝐾𝑑  (26) 

trong đó: 
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R = Chỉ số làm chậm phốt pho (vận tốc nước ngầm tuyến tính trung bình 

/ vận tốc di chuyển phốt pho) 

𝜌𝑏 = Mật độ khối lượng lớn trầm tích khô (g/cm3) 

𝜃 = Độ xốp (-) 

𝐾𝑑 = Hệ số phân bố; khối lượng P bị hấp thụ / khối lượng P có trong dung 

dịch (cm3/g) 

Phạm vi giá trị Kd đã nêu ở trên, dẫn đến các yếu tố làm chậm P nằm trong khoảng 

từ 15 đến 400 đối với các tầng chứa nước có đặc tính trầm tích điển hình (ví dụ, mật độ 

trầm tích 2,65 g/cm3 và độ xốp 0,3). Trong một đánh giá về khả năng di chuyển của P trong 

24 vùng ô nhiễm hệ thống nước thải tự hoại ở Ontario (bao gồm cả 21 địa điểm đã nêu ở 

trên), bảy địa điểm có ô nhiễm P phát triển tốt có các yếu tố làm chậm P dao động từ 11 

đến 67 (Robertson và cộng sự, 2019), nói chung nhất quán với phạm vi dự kiến dựa trên 

các giá trị Kd được báo cáo trong các tài liệu chuyên ngành liên quan. 

Ngoài sự hấp thụ lớp bề mặt, các mô hình cân bằng hóa học dự đoán rằng các phản 

ứng kết tủa khoáng chất liên quan đến phốt pho cũng nên hoạt động trong các hệ thống tự 

hoại (Ptacek, 1998; Parkhurst và cộng sự, 2003; Spiteri và cộng sự, 2007). Đánh giá 24 địa 

điểm ở trên (Robertson và cộng sự, 2019) đã quan sát thấy rằng các vùng tích tụ P trầm tích 

riêng biệt có mặt ở hầu hết các trường thoát nước, và các vùng giàu P này liên tục xuất hiện 

trong vòng 1 đến 2 m bên dưới các đường ống thẩm thấu, ngay cả trong các hệ thống rất 

khác nhau về độ tuổi. Sự tích tụ nhất quán gần các đường ống thẩm thấu cho thấy đây là 

kết quả của các phản ứng kết tủa khoáng chất, chứ không phải do hấp thụ. Hơn nữa, các 

hạt cát từ các vùng tích tụ P thể hiện các lớp phủ khoáng thứ cấp khác biệt và các lớp phủ 

này chứa phốt pho (Hình 7). 

 
Hình 7 - Lớp phủ khoáng P thứ cấp trên hạt thạch anh thoát nước từ tầng lọc tại khu cắm trại ở Ontario, 
Canada: a) quét hình ảnh bằng kính hiển vi điện tử và b) phân tích nguyên tố tia x (Robertson và cộng sự, 
2019). Thành phần lớp phủ là: Al 19,4, Fe 6,6, P 2,0 và Ca 1,8 phần trăm theo khối lượng. (Hình ảnh được 
cung cấp bởi Surface Science Western, London, Ontario, Canada). 
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Thành phần của các lớp phủ có thể thay đổi, nhưng sắt, nhôm và đôi khi cả canxi là 

các cation chiếm ưu thế, cho thấy mối quan hệ với các phản ứng kết tủa đã nêu ở trên 

(Phương trình 22 đến 25). 

Độ axit được tạo ra bởi quá trình oxy hóa nước thải, đặc biệt là quá trình oxy hóa 

NH4
+ (Phương trình 7), có thể có ảnh hưởng quan trọng đến số phận của phốt pho. Sự giảm 

pH có thể dẫn đến sự tăng hòa tan khoáng chất nhôm hydroxit (gibbsite) (Phương trình 19) 

và khoáng chất oxyhydroxit sắt (ferrihydrit) (Phương trình 20), mà điều này có thể dẫn đến 

tăng nồng độ của Al3+ và Fe3+. Điều này tiếp theo có thể kích thích sự kết tủa của variscite 

(Phương trình 23) và strengit (Phương trình 24). Mối quan hệ này được hỗ trợ bởi các phân 

tích nước chứa trong các lỗ rỗng của đất/đá của trường thoát nước tại một số địa điểm, bao 

gồm cả địa điểm Cambridge, nơi các vùng tích tụ trầm tích P trùng khớp chặt chẽ với các 

vùng mà NH4
+ trong nước thải đang được nitrat hóa (Hình 8). 

 
Hình 8 - Tỷ lệ phổ biến pH và nitrat của nước chứa trong các lỗ rỗng của đất/đá trong trầm tích trường thoát 
nước tại ba địa điểm hệ thống tự hoại ở Ontario, Canada nơi có các tầng chứa nước cát: a) Cambridge và b) 

Muskoka cả hai đều là hệ thống hộ gia đình, và c) Hệ thống tự hoại trường học công lập Langton. Giá trị NO3
--N 

trong nước chứa trong lỗ rỗng của đất/đá cho biết phần trăm tổng nitơ vô cơ (NH4
+ + NO3

--N) xuất hiện dưới 

dạng NO3
-. Các mẫu không có NO3

- là nước thải của bể tự hoại (100% NH4
+-N) và cho biết vị trí độ sâu của các 

đường ống thẩm thấu của trường thoát nước. Các giá trị nitrat và pH từ vùng không bão hòa là từ nước chứa 
trong lỗ rống của đất/đá ép ra từ các lõi trầm tích không bị xáo trộn (từ Zanini và cộng sự, 1998). Cũng được 
hiển thị ở đây dưới dạng các khoảng cách độ sâu được đánh dấu băm là các khu vực mà phốt pho đã tích tụ 
trong trầm tích trường thoát nước. 

Trong địa hình granit, các điều kiện axit có thể tồn tại trong hệ thống tự hoại và giá 

trị pH thường nằm trong khoảng từ 4 đến 6. Trong nghiên cứu đánh giá được đề cập ở trên 

(Robertson và cộng sự, 2019), việc loại bỏ P được tìm thấy nhiều hơn ở các địa điểm có địa 
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hình granit nơi có các vùng ô nhiễm axit (loại bỏ 90% P), và các giá trị SRP trong vùng ô 

nhiễm cho thấy xu hướng giảm với các giá trị pH trong vùng thấp hơn (Hình 9). 

 
Hình 9 - Nồng độ phốt pho phản ứng hòa tan (SRP) trung bình hoặc đại diện trong các vùng gần của 27 điểm 
ô nhiễm hệ thống tự hoại với các giá trị pH khác nhau, so với các giá trị được dự đoán xem xét độ hòa tan của 
các khoáng chất Photpho như khoáng sắt canxi apatit (hydroxyapatite), khoáng nhôm photphat (variscite), 
khoáng sắt photphat (strengite) và khoáng sắt photphat (vivianite); Các dấu chấm mở và điền (24 địa điểm ở 
Ontario, Canada) từ Robertson và cộng sự (2019); Địa điểm Cape Cod, Hoa Kỳ từ Bussey và Walter (1996); 
Các địa điểm Hollister và Flushing Meadows, Hoa Kỳ từ Robertson (1995). Các đường cong hòa tan được xác 
định bằng cách sử dụng mô hình cân bằng hóa học, PHREEQC (Parkhurst, 1995) và giả sử cân bằng với 
khoáng chất nhôm hydroxit (gibbsite) và khoáng chất oxyhydroxit sắt (ferrihydrit), nồng độ Ca là 90 mg/L và đối 
với đường cong hòa tan khoáng sắt photphat vivianite, nồng độ Fe sắt là 1 mg/L (phỏng theo Robertson và 
cộng sự, 1998). Cũng được hiển thị dưới dạng đường màu đen nằm ngang (“Bể tự hoại, ON” trong chú giải) là 
giá trị SRP trung bình của nước thải bể tự hoại (8,4 mg/L) và phạm vi giá trị pH nước thải tại 22 địa điểm ở 
Ontario (từ Robertson và cộng sự, 2019). 

Sự tích tụ phốt pho trong trầm tích trường thoát nước cũng đã được quan sát thấy 

ở các địa điểm khác, bao gồm cả khu vực thẩm thấu nước thải thành phố Cape Cod (Walter 

và cộng sự, 1996) và tại các địa điểm ở Thụy Điển (Eveborn và cộng sự, 2014). Nồng độ 

phốt pho tương đối cao xuất hiện trong nước thải bể tự hoại (ví dụ, 5 đến 15 mg/L, Bảng 

1), so với hầu hết các môi trường nước khác, làm tăng khả năng xảy ra các phản ứng kết 

tủa khoáng chất.  
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8 Số phận các chất hữu cơ vi lượng trong các vùng 

ô nhiễm nước thải bể tự hoại 

Một số thành phần hữu cơ vi lượng có thể có trong nước thải bể tự hoại ở nồng độ 

gây lo ngại về môi trường và sức khỏe, và do đó, việc xử lý chúng trong hệ thống tự hoại 

rất được quan tâm. Ví dụ, nước thải từ địa điểm Cambridge được hiển thị trong 

 

Hình 2, được phát hiện có chứa hơn 30 hợp chất hữu cơ dễ bay hơi (VOC), hầu hết 

là benzen được thay thế, liên quan đến cặn dầu mỡ được đưa vào trong quá trình rửa bát 

đĩa, giặt quần áo và các công việc vệ sinh khác. Tuy nhiên, không có hợp chất nào trong số 

này được phát hiện (tức là không có hợp chất nào hiện diện ở nồng độ lớn hơn 1 µg/L) 

trong mạch nước ngầm bên dưới, cho thấy sự chuyển hóa VOC tương đối hoàn toàn trong 

vùng cát, không bão hòa dày 2 m tại địa điểm này (Robertson, 1994). Trong một thử nghiệm 

sử dụng chất chỉ thị được thực hiện trong cùng một nghiên cứu, dichlorobenzene có trong 

chất tẩy rửa đường ống dẫn nước, đã được định lượng đưa vào bể tự hoại và cũng được 

phát hiện gần như bị phân hủy hoàn toàn trong vùng không bão hòa. Vùng không bão hòa 

của trường thoát nước tại địa điểm Cambridge, cung cấp mức độ loại bỏ DOC cao (3 mg/L 

trong vùng ô nhiễm so với 38 mg/L trong nước thải, Bảng 2) và cung cấp quá trình oxy hóa 

hoàn toàn NH4
+ trong nước thải (Robertson, 1994). Swartz và những người khác (2006) đã 

đo một loạt các hợp chất dược phẩm và các chất estrogen trong vùng ô nhiễm từ một hệ 

thống tự hoại dân cư ở Cape Cod, Massachusetts, Hoa Kỳ và phát hiện ra rằng một số hợp 

chất dược phẩm, bao gồm cả caffeine và paraxanthine, được tiêu thụ nhiều ở lớp cát dày 3 

m, không bão hòa tại vị trí đó, nhưng một số chất estrogen, bao gồm 17β estradiol và 
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estrone, vẫn tồn tại trong vùng ô nhiễm nước ngầm ở nồng độ gần với giá trị nước thải của 

bể tự hoại. 

Carrara và những người khác (2007) đã đo một bộ gồm 12 thành phần hữu cơ dạng 

vi lượng và dược phẩm trong vùng ô nhiễm nước thải từ ba hệ thống tự hoại lớn ở Ontario, 

Canada bao gồm cả địa điểm Long Point được thể hiện trong Hình 3, và nhận thấy sự tồn 

tại của một số hợp chất, bao gồm ibuprofen, gemfibrozil và naproxen. Thuốc chống co giật 

được kê toa rộng rãi, carbamazepine, cũng được biết là tồn tại trong quá trình xử lý nước 

thải và trong các vùng ô nhiễm nước thải dưới bề mặt (Clara và cộng sự, 2004; Heberer và 

cộng sự, 2004; Nakada và cộng sự, 2008), và do đó, cũng đã được đề xuất dùng làm chất 

chỉ thị nước thải tiềm năng. Tuy nhiên, hợp chất này không xuất hiện phổ biến trong tất cả 

các nguồn nước thải sinh hoạt (Oppenheimer và cộng sự, 2011), điều này làm giảm tính 

mạnh mẽ của nó như một chất chỉ thị. 

Nhìn chung, các hệ thống tự hoại nếu hoạt động đúng cách sẽ cung cấp mức độ loại 

bỏ cao các thành phần hữu cơ vi lượng, đặc biệt là trong các khu vực không bão hòa của 

trường thoát nước, mặc dù một số hợp chất ngoan cố có thể tồn tại. Tuy nhiên, những hợp 

chất tương tự này cũng tồn tại trong quá trình xử lý nước thải thông thường. 

 

9 Các hệ thống tự hoại thất bại 

Các phần trước đã phác thảo mức độ xử lý tương đối cao mà một hệ thống tự hoại 

hoạt động tốt có thể cung cấp cho nhiều đối tượng có liên quan đến nước thải. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu đã ghi nhận tác động đến các dòng nước mặt tại các địa điểm sử dụng hệ 

thống tự hoại (Iverson và cộng sự, 2018; Withers và cộng sự 2011; Arnscheidt và cộng sự, 

2007). Trong hầu hết các trường hợp, dữ liệu cho thấy các tác động tới dòng chảy là kết quả 

của việc thấm nước thải chưa qua xử lý từ các hệ thống tự hoại “thất bại”. Thất bại của hệ 

thống tự hoại là thuật ngữ được sử dụng khi nước thải xả ra trường thoát nước không thấm 

xuống đất ngầm mà thay vào đó, thoát ra bề mặt và thoát vào dòng nước bề mặt gần đó. 

Điều này có thể là do các trầm tích trong trường thoát nước không có đủ độ thấm, do điều 

kiện mực nước ngầm cao, hoặc do các lỗi cơ học cho phép kết nối thủy lực trực tiếp với các 

rãnh thoát nước bề mặt hoặc đường ống thoát nước. Ví dụ, Withers và những người khác 

(2011) đã ghi nhận nồng độ N và P hòa tan cao hơn từ 3 đến 12 lần trong một dòng nước 

đầu nguồn ở Vương quốc Anh, tại một địa điểm ngay hạ lưu một ngôi làng nơi sử dụng hệ 

thống tự hoại. Khu vực này nằm trên đất giàu sét, nơi có điều kiện mực nước ngầm cao và 

các giá trị dinh dưỡng cao được quan sát thấy trong các rãnh thoát nước và đường ống 

phục vụ làng. Hơn nữa, N hòa tan chủ yếu xảy ra dưới dạng NH4
+, chứ không phải là NO3

-, 

như trường hợp nước thải chưa được xử lý rò rỉ từ hệ thống tự hoại bị hỏng. 
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10 Bài tập 

Bài tập số 1 

Bạn đang nghĩ đến việc mua một ngôi nhà ở một vùng nông thôn có nước được 

cung cấp từ một cái giếng cách mực nước ngầm từ 5 đến 7 m. Ở đầu nguồn, phía trên ngôi 

nhà này, có một khu phức hợp nhà nghỉ / nhà hàng ven đường sử dụng hệ thống tự hoại. 

Bạn lo lắng về khả năng ô nhiễm của giếng, vì vậy bạn đã truy cập hồ sơ giấy phép xây 

dựng và xác định rằng trường thoát nước của hệ thống tự hoại có diện tích 30 m x 30 m với 

mép dốc xuống cách giếng 300 m. Trường thoát nước được thiết kế cho tải lượng nước thải 

1 cm/ngày (365 cm/năm). Địa điểm này nằm dưới một tầng chứa nước cát không bị giới 

hạn trong khu vực có vận tốc nước ngầm tuyến tính trung bình là 100 m/năm. Lượng mưa 

ở khu vực này trung bình là 90 cm/năm. Tính toán cân bằng nước cho một lưu vực sông 

địa phương đã xác định rằng lượng bốc hơi trung bình là 60 cm/năm. Giả sử rằng tầng chứa 

nước có độ xốp bão hòa là 0,3 và có độ truyền dẫn đủ cao để bơm từ giếng không làm thay 

đổi đáng kể đường dẫn dòng chảy, bạn có nên lo lắng về khả năng ô nhiễm từ hệ thống tự 

hoại của nhà nghỉ / nhà hàng mới được nâng cấp không? 

 

Bấm vào đây để xem lời giải cho bài tập số 1 

Bài tập số 2 

Vùng ô nhiễm nước thải của hệ thống tự hoại Long Point (
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Hình 2) có khoảng 50 mg/L NO3
--N, nhưng nitrat này hoàn toàn bị suy giảm ở mặt 

trước phản ứng nằm cách khoảng 20 m từ trường thoát nước. Tầng chứa nước chứa một 

lượng nhỏ S suy giảm (0,02 phần trăm trọng lượng) phản ánh sự hiện diện của pyrit sinh 

học (Aravena và Robertson, 1998), và vật liệu này góp phần vào quá trình khử nitơ tự 

dưỡng (Phương trình 14). 

Tốc độ nước ngầm tuyến tính trung bình trong khu vực vùng ô nhiễm nước thải 

này đã được ước tính là 28 m/năm (Robertson, 2008). Giả sử rằng tất cả sự mất mát NO3
- là 

do quá trình khử nitơ tự dưỡng bằng cách sử dụng các hợp chất lưu huỳnh bị khử, thì vùng 

nitrat sẽ tăng nhanh như thế nào, dựa trên tốc độ tiêu thụ S? Tầng chứa nước có khối lượng 

riêng khô là 1,8 g/cm3 và độ xốp bão hòa là 0,3. 

 

Bấm vào đây để xem lời giải cho bài tập số 2

  
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12 Lời giải 

Lời giải Bài tập số 1 

Trả lời: Có, bạn nên quan tâm. 

Giải thích: 

Tải trọng trường thoát nước: 

𝑞 =  𝑡ả𝑖 𝑡𝑟ọ𝑛𝑔 𝑛ướ𝑐 𝑡ℎả𝑖 + 𝑛ạ𝑝 𝑟ò𝑛𝑔  (𝑚ư𝑎 − 𝑏ố𝑐 ℎơ𝑖) 

𝑞 =  3.65
𝑚

𝑛ă𝑚
+ (0.9

𝑚

𝑛ă𝑚
− 0.6

𝑚

𝑛ă𝑚
)  =  3.95

𝑚

𝑛ă𝑚
 

Nước ngầm sẽ lưu lại dưới trường thoát nước trong thời gian là: 

 𝑡ℎờ𝑖 𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑙ư𝑢 𝑡𝑟ú 𝑑ướ𝑖 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑜á𝑡 𝑛ướ𝑐 =
độ 𝑟ộ𝑛𝑔 𝑐ủ𝑎 𝑡𝑟ườ𝑛𝑔 𝑡ℎ𝑜á𝑡

𝑣ậ𝑛 𝑡ố𝑐 𝑡𝑢𝑦ế𝑛 𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑏ì𝑛ℎ
=   

30 𝑡ℎá𝑛𝑔

100
𝑡ℎá𝑛𝑔

𝑛ă𝑚

 

=  0.3 năm 

Độ dày của vùng ô nhiễm nước thải ở mép dưới của trường thoát nước sẽ là: 

𝑏 =
𝑞 ∗ 𝑡

độ 𝑥ố𝑝
 

𝑏 =
3.95 

𝑡ℎá𝑛𝑔

𝑛ă𝑚
0.3 𝑛ă𝑚

0.3
= 3.95 𝑡ℎá𝑛𝑔   ˜ 4 𝑡ℎá𝑛𝑔 

Xuôi theo dòng chảy từ trường thoát nước, vận tốc thẳng đứng tuyến tính trung bình sẽ 

thu được từ việc nạp lại lượng mưa là: 

𝑣ậ𝑛 𝑡ố𝑐 𝑡ℎẳ𝑛𝑔 đứ𝑛𝑔 𝑡𝑢𝑦ế𝑛 𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑏ì𝑛ℎ =
𝑡ỷ 𝑙ệ 𝑛ạ𝑝 𝑟ò𝑛𝑔

độ 𝑥ố𝑝
=

0.9
𝑡ℎá𝑛𝑔

𝑛ă𝑚
− 0.6

𝑡ℎá𝑛𝑔

𝑛ă𝑚

0.3
 

=  1
𝑡ℎá𝑛𝑔

𝑛ă𝑚
 

Với vận tốc bên tuyến tính trung bình là 100 tháng / năm, hệ thống tự hoại sẽ mất 3 năm để 

đến giếng: 

𝑡ℎờ𝑖 𝑔𝑖𝑎𝑛 để đế𝑛 𝑔𝑖ế𝑛𝑔 =  
300 𝑡ℎá𝑛𝑔

100
𝑡ℎá𝑛𝑔

𝑛ă𝑚

= 3 𝑛ă𝑚 

Bỏ qua sự phân tán nước thải, trong suốt ba năm đó, vùng ô nhiễm sẽ được dẫn xuống theo 

phương thẳng đứng nhờ quá trình nạp ròng. Với vận tốc thẳng đứng tuyến tính trung bình 

là 1 tháng / năm, vùng ô nhiễm dày 4 m từ trường tự hoại sẽ xảy ra ở độ sâu từ 3 đến 7 m 

dưới mực nước ngầm tại vị trí giếng, và do đó có thể đi qua lưới chắn giếng kéo dài dưới 

mực nước ngầm từ 5 đến 7 m. 

Quay về Bài tập số 1 
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Lời giải Bài tập số 2 

Giả định dòng chảy 1 chiều cho mục đích tính toán và cân nhắc tốc độ tiêu thụ S trong một 

khối lập phương 1 L (10 cm x 10 cm x 10 cm). 

Xác định khối lượng S trong một khối chứa nước 1 L có trọng lượng là: 

𝑡𝑟ọ𝑛𝑔 𝑙ượ𝑛𝑔 𝑐ủ𝑎 𝑚ộ𝑡 𝑘ℎố𝑖 𝑛ướ𝑐 1 𝐿 = 10𝑐𝑚 10𝑐𝑚 10𝑐𝑚 1,8
𝑔

𝑐𝑚3 = 1800 𝑔 

Chúng ta biết S bằng 0,02% trọng lượng của nguyên liệu khi khô, do đó: 

𝑇𝑟ọ𝑛𝑔 𝑙ượ𝑛𝑔 𝑆 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 𝑘ℎố𝑖 1 𝐿 = 1800 𝑔  0,0002 =  0,36 𝑔 𝑆 𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔 𝑘ℎố𝑖 1 𝐿 

Thông lượng NO3
--N trong một khối lập phương được xác định như sau. 

𝑉ậ𝑛 𝑡ố𝑐 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦 = (𝑉ậ𝑛 𝑡ố𝑐 𝑛ướ𝑐 𝑛𝑔ầ𝑚 𝑥𝑒𝑛 𝑘ẽ) Độ 𝑥ố𝑝 =  2800
𝑐𝑚

𝑛ă𝑚
 0,3 = 840

𝑐𝑚

𝑛ă𝑚
 

𝑇ℎể 𝑡í𝑐ℎ 𝑑ò𝑛𝑔 𝑐ℎả𝑦 𝑞𝑢𝑎 𝑘ℎố𝑖 𝑙ậ𝑝 𝑝ℎươ𝑛𝑔 = (𝑉ậ𝑛 𝑡ố𝑐 𝐷𝑎𝑟𝑐𝑦)(𝐷𝑖ệ𝑛 𝑡í𝑐ℎ 𝑑ò𝑛𝑔 𝑐ℎả𝑦) 

=  840
𝑐𝑚

𝑛ă𝑚
 10𝑐𝑚 10𝑐𝑚 = 84000

𝑐𝑚3

𝑛ă𝑚
 

 𝑇ℎô𝑛𝑔 𝑙ượ𝑛𝑔 𝑁𝑂3
−˗𝑁 trong khối lập phương = (𝑇ℎể 𝑡í𝑐ℎ 𝑑ò𝑛𝑔 𝑐ℎả𝑦) (𝑁ồ𝑛𝑔 độ) 

= 84000
𝑐𝑚3

𝑛ă𝑚

 50 𝑚𝑔 𝑁𝑂3
−˗𝑁

1000 𝑐𝑚3 = 4200
𝑚𝑔 𝑁𝑂3

−˗𝑁

𝑛ă𝑚
= 4,2

𝑔  𝑁𝑂3
−˗𝑁

𝑛ă𝑚
 

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠  𝑁𝑂3
−˗𝑁

𝑛ă𝑚
= 4,2

𝑔

𝑛ă𝑚

1 𝑀  𝑁𝑂3
−˗𝑁

14 𝑔
= 0,3

𝑀  𝑁𝑂3
−˗𝑁

𝑦𝑟
 

Từ Phương trình 14, ta biết 1 Mol 𝑁𝑂3
−˗𝑁 sẽ tiêu thụ 10/14 Mol S: 

𝑆ố 𝑙ượ𝑛𝑔 𝑀𝑜𝑙 𝑆 𝑡𝑖ê𝑢 𝑡ℎụ = 0,3
𝑀 𝑁𝑂3

−˗𝑁

𝑛ă𝑚

10 𝑀 𝑆

14 𝑀 𝑁𝑂3
−˗𝑁

= 0,21
𝑀 𝑆

𝑛ă𝑚
 

𝑔 𝑆 𝑡𝑖ê𝑢 𝑡ℎụ

𝑛ă𝑚
= 0,21

𝑀 𝑆

𝑛ă𝑚

32,06𝑔 𝑆

1 𝑀 𝑆
= 6,87

𝑔 𝑆

𝑛ă𝑚
 

Giả sử có 0,36 g S trong mỗi khối chứa 1 L, mỗi khối có đủ S để hỗ trợ quá trình khử nitơ 

của vùng ô nhiễm trong 0,052 năm như tính toán dưới đây. 

𝑆ố 𝑛ă𝑚 𝑐ầ𝑛 𝑡ℎ𝑖ế𝑡 để 𝑙à𝑚 𝑐ạ𝑛 𝑘𝑖ệ𝑡 𝑆 𝑘ℎỏ𝑖 𝑘ℎố𝑖 =
0,36 g 𝑆

6,9
𝑔 𝑆

𝑛ă𝑚

= 0,052 𝑛ă𝑚 

Do đó, vùng NO3
--N sẽ tăng thêm 10 cm sau mỗi 0,052 năm, hoặc người ta có thể nói rằng 

nó có thể tiêu thụ tất cả S từ 19,2 khối mỗi năm (1/0,052=19,2), đó là tốc độ của vùng NO3
--N 

tăng thêm 192 cm/năm. Một cách khác để tính tỷ lệ tăng như sau: 

𝑇ỷ 𝑙ệ 𝑡ă𝑛𝑔 𝑐ủ𝑎 𝑣ù𝑛𝑔 𝑁𝑂3
−˗𝑁 =

10 cm

0,052 𝑛ă𝑚
=  

192 cm

𝑛ă𝑚
 

Quay về Bài tập số 2 
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13 Tác giả 

Tiến sỹ Will D. Robertson là Giáo sư danh dự tại Khoa 

Trái đất và Khoa học Môi trường, trường Đại học Waterloo, 

Ontario, Canada. Tại đây ông đã giảng dạy các khóa học về địa 

chất thủy văn vật lý và các phương pháp thực địa trong địa chất 

thủy văn trong hơn 20 năm. Trong khoảng thời gian đó, ông đã tư 

vấn cho hơn 30 sinh viên đại học và sau đại học, và xuất bản trên 

tạp chí chuyên ngành hơn 50 bài liên quan đến các kỹ thuật xác 

định niên đại nước ngầm và các vấn đề ô nhiễm liên quan đến chất 

thải khai thác mỏ, xử lý nước thải tại chỗ, và nông nghiệp. Ông 

cũng là người đồng phát minh ra một số bằng sáng chế liên quan 

đến việc tăng cường loại bỏ ni-tơ và phốt-pho trong dòng chảy nông nghiệp và trong các 

hệ thống tự hoại.  
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14 Dịch giả 

Chị Nguyễn Như Huế là một chuyên gia phân tích chính 

sách môi trường và kỹ sư quản lý nước. Chị đã từng làm việc 

với các tổ chức quốc tế như Liên Hợp Quốc, Fauna & Flora 

International, Ban thư ký Ủy hội sông Mê Công Quốc tế (MRC), 

cũng như với Bộ Thủy sản (trước khi Bộ này sát nhập với Bộ 

Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn) tại Việt Nam. Chị có hai 

bằng Thạc sỹ khoa học, một trong số đó là kỹ sư và quản lý nước 

từ trường Đại học Stuttgart (CHLB Đức), nơi chị tập trung vào 

các chuyên ngành như quản lý các tài nguyên nước dưới đất, địa chất thủy văn, kỹ thuật 

vệ sinh, và quản lý chất lượng nước. Luận văn thạc sĩ của chị tại trường Đại học Stuttgart 

mô tả các hành vi vận chuyển và suy thoái của một nhóm các hóa chất poly- và 

perfluorinate trong đất. 
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Vui lòng xem xét đăng ký vào danh sách gửi thư của Dự án The Groundwater Project (GW-

Project) để được cập nhật thông tin về các đợt phát hành sách mới, các sự kiện và cách thức 

tham gia Dự án GW-Project. Việc bạn đăng ký vào danh sách email của chúng tôi sẽ giúp 

chúng tôi xây dựng một cộng đồng nước ngầm toàn cầu. Đăng ký. 
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