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*Người chịu trách nhiệm về bài viết: Nguyễn Minh Kỳ (email: nmky@hcmuaf.edu.vn) 

Thông tin chung: 
Ngày nhận bài: 16/03/2019 

Ngày nhận bài sửa: 17/07/2021 

Ngày duyệt đăng: 29/10/2021 

 

Title:  

Application of constructed 

wetlands technology with 

common grasses to remove 

pollutants from surface water 

Từ khóa:  

Cỏ sậy, đất ngập nước kiến 
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ABSTRACT 

The vertical flow constructed wetlands were conducted in order to remove pollutants 

from surface water for agricultural purposes. Two studied factors were selected 

involving the common plants: Phragmites australis L. and Vertiveria zizanioides L., 

and hydraulic loading rates of 500, 100 and 1500 mL/min/m2, respectively. Studying 

results showed that the constructed wetlands with hydraulic loading rate of 500 

mL/min/m2 had obtained the most effective removal: BOD5 in the effluent was 

10.6±0.8 mg/L and average removal efficiency of 94.4±0.4%; COD was 24.3±2.7 

mg/L and average removal efficiency of 90.6±0.8%; TSS was 23.6±0.2 mg/L and 

average removal efficiency of 84.4±0.6%. Statistical analysis techniques also showed 

that the average BOD5, COD, TSS reduction among the experient plants were not 

different (P>0.05). However, the data illustrated that the grasses factor had a positive 

effect on the removal efficiency related to fecal coliform. The factor of hydraulic 

loading rate, besides, there were statistically significant effects on the removal 

efficiency of BOD5, COD, TSS levels (P<0.05). Therefore, the studying model showed 

the compatibility with the environmentally friendly trend and could contribute to 

promoting sustainable agricultural development. 

TÓM TẮT 

Nghiên cứu ứng dụng công nghệ đất ngập nước kiến tạo có dòng chảy đứng để xử lý 

nguồn nước mặt ô nhiễm kênh D ở thị xã Thuận An phục vụ canh tác nông nghiệp đã 

được tiến hành. Hai yếu tố tác động đã được nghiên cứu gồm (1) cây trồng và (2) tải 

nạp thủy lực. Cỏ sậy (Phragmites australis L.) và cỏ vertiver (Vertiveria zizanioides 

L.) được sử dụng trong nghiên cứu với đối chứng là không trồng cây. Các tải nạp 

thủy lực được thử nghiệm lần lượt gồm 500, 1000 và 1500 mL/phút/m2. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy công nghệ đất ngập nước kiến tạo với mức tải nạp thủy lực 500 

mL/phút/m2 có hiệu quả xử lý tốt nhất với lần lượt: hàm lượng BOD5 của nước sau 

xử lý là 10,6±0,8 mg/L, hiệu quả xử lý 94,4±0,4%; COD là 24,3±2,7 mg/L, hiệu quả 

xử lý 90,6±0,8%; TSS là 23,6±0,2 mg/L, hiệu quả xử lý 84,4±0,6%. Quá trình phân 

tích thống kê cho thấy không có sự khác biệt về hiệu quả xử lý BOD5, COD, TSS giữa 

các loại cây trồng (P>0,05). Tuy nhiên, mức độ loại bỏ thông số vi sinh fecal coliform 

chỉ ra tác động tích cực của các loại cây trồng trong mô hình đất ngập nước kiến tạo. 

Trong khi đó, yếu tố tải nạp thủy lực có tác động rõ rệt đến hiệu quả xử lý BOD5, 

COD, TSS (P<0,05). Từ đó cho thấy mô hình nghiên cứu phù hợp với xu hướng thân 

thiện môi trường và đáp ứng nhu cầu phát triển nông nghiệp bền vững. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Công nghệ đất ngập nước kiến tạo được biết đến 

là giải pháp công nghệ xử lý nước thải đạt hiệu quả 

(ElZein et al., 2016). Về cấu trúc, đây là hệ thống 

tổng hợp và phức tạp gồm các thành phần của nước, 

hệ động thực vật, vi sinh vật và điều kiện môi 

trường. Mô hình đất ngập nước kiến tạo là công 

nghệ có nhiều ưu điểm như chi phí xây dựng, duy 

tu, bảo dưỡng thấp, phương pháp xử lý thân thiện 

với môi trường (Kadlec & Wallace, 2009). Theo hệ 

thống phân loại, công nghệ đất ngập nước kiến tạo 

bao gồm các loại như dòng chảy mặt tự do, dòng 

chảy ngầm theo phương ngang và dòng chảy ngầm 

theo phương đứng (Vymazal, 2010). Hơn nữa, 

chúng áp dụng quá trình xử lý dựa trên các nguyên 

lý tương tác sinh thái giữa các cấu phần đã được sắp 

xếp trong cùng một hệ sinh thái thủy vực. Công nghệ 

đất ngập nước được chứng minh về khả năng xử lý 

nước thải đô thị, sinh hoạt, công nghiệp, nước rỉ rác, 

nước thải chăn nuôi, nuôi trồng thủy sản,... (Dallas 

et al., 2004; Katarzyna & Magdalena, 2017; Lê 

Diễm Kiều và ctv., 2018; Lê Hoàng Việt và ctv., 

2017; Phạm Ngọc Hoà, 2018; Vymazal, 2009). 

Trong đó, cỏ vertiver đã được nhiều sự quan tâm 

nghiên cứu ứng dụng xử lý các loại nước ô nhiễm 

khác nhau (Datta et al., 2013; Dudai et al., 2006; Lu 

et al., 2004; Roongtanakiat & Chairoj, 2001; Seroja 

et al., 2018; Truong et al., 2010). Tương tự, cỏ sậy 

cũng là đối tượng sử dụng hiệu quả trong việc xử lý 

ô nhiễm nước và bảo vệ môi trường (Aboubacar et 

al., 2018; Abou-Elela & Hellal, 2012; Havens et al., 

2003; Mirco & Attilio, 2013). 

Thị xã Thuận An có diện tích tự nhiên 82,46 

km2, dân số 361640 người, mật độ dân số trung bình 

4386 người/km2, nằm trong vùng kinh tế trọng điểm 

phía Nam. Đây là khu vực năng động, có tốc độ phát 

triển kinh tế xã hội cao của tỉnh Bình Dương. Tuy 

nhiên, thực tế hoạt động kiểm soát ô nhiễm nước 

luôn gặp phải những khó khăn, thách thức (Nguyễn 

Hoàng Ánh và ctv., 2014) và cần nâng cao hơn nữa 

nhận thức của người dân trong các hoạt động sản 

xuất bao gồm cả nông nghiệp (Nguyễn Trần Khánh 

và ctv., 2015). Với sự tập trung nhiều khu công 

nghiệp, dân cư đã thải ra một lượng nước thải công 

nghiệp và sinh hoạt đe dọa môi trường và các hệ sinh 

thái thủy vực. Hoạt động nghiên cứu đánh giá hiện 

trạng môi trường và đề ra giải pháp cải thiện hết sức 

quan trọng (Nguyễn Mạnh Khải và ctv., 2012). Mặt 

khác, khả năng tiêu thoát nước kênh rạch bị hạn chế, 

nguồn nước sử dụng cho nông nghiệp ngày càng cạn 

kiệt, không đáp ứng nhu cầu tưới tiêu cũng như hoạt 

động nuôi trồng thủy sản. Việc ứng dụng mô hình 

đất ngập nước kiến tạo nhằm tái sử dụng nước cho 

mục đích tưới tiêu nhận được nhiều sự quan tâm 

(Almuktar et al., 2018; Marecos & Albuquerque, 

2010; Maurizio et al., 2001) và được xem là giải 

pháp thay thế bền vững (Licata et al., 2017). Trước 

vấn đề thực tiễn, câu hỏi đặt ra là phải tìm ra công 

nghệ có chi phí phù hợp để xử lý nước mặt phục vụ 

canh tác nông nghiệp. Xuất phát từ đó, việc nghiên 

cứu áp dụng công nghệ thân thiện môi trường như 

mô hình đất ngập nước kiến tạo rất cần thiết. Mục 

đích nghiên cứu nhằm xem xét khả năng xử lý các 

chất ô nhiễm nguồn nước mặt bằng công nghệ đất 

ngập nước sử dụng hệ thực vật để phục vụ tưới tiêu 

nông nghiệp.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Nguồn nước mặt dùng trong nghiên cứu là 

nguồn nước của kênh D thuộc thị xã Thuận An, tỉnh 

Bình Dương. Kênh D nhận nước thải từ khu dân cư 

Areco và khu công nghiệp Đồng An. Chất lượng 

nước của kênh D bị ô nhiễm nặng bởi các chất thải 

hữu cơ, vi sinh và không đạt chuẩn dùng cho tưới 

tiêu nông nghiệp theo Quy chuẩn QCVN 08-

MT:2015/BTNMT. Đặc điểm tính chất, chất lượng 

nguồn nước trước xử lý trong các thí nghiệm được 

trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1.  Đặc tính của chất lượng nguồn nước trước xử lý (a) 

Thí nghiệm 

Thông số chất lượng nước 

BOD5 (mg/L) COD (mg/L) TSS (mg/L) 
Fecal coliform 

(MPN/100mL) 

Tải nạp 1 139±5 204±7 161±12 8055±3564 

Tải nạp 2 121±41 234±78 93±33 11085±2919 

Tải nạp 3 146±39 276±9 136±31 11725±5589 

Quy chuẩn 08-MT:2015 (B1) 15 30 50 - 

Chú thích: (a) giá trị trung bình ± độ lệch chuẩn; QCVN 08-MT:2015/BTNMT: Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất 

lượng nước mặt; Cột B1 - Dùng cho mục đích tưới tiêu, thủy lợi. 



Tạp chí Khoa học Trường Đại học Cần Thơ  Tập 57, Số 5A (2021): 32-43 

34 

Đối với hệ thực vật, dựa vào những kết quả của 

các nghiên cứu trước đây, loài sậy phổ biến 

Phragmites australis L. (Abou-Elela & Hellal, 

2012; Aboubacar et al., 2018; Havens et al., 2003; 

Mirco & Attilio, 2013) và cỏ Vertiver với tên gọi 

Vertiverria zizanioides L. (Badejo et al., 2018; Danh 

et al., 2009; Effendi et al., 2015; Indrayatie et al., 

2013) đã được chọn lựa cho nghiên cứu. Việc chọn 

lựa các loài cỏ nhằm tạo điều kiện so sánh với các 

kết quả nghiên cứu trên thế giới về hiệu quả xử lý. 

 
Hình 1. Cỏ Sậy (trái) và Vertiver (phải) trưởng thành 

Cỏ được nhân giống trong Vườn sưu tập thủy 

sinh vật của Trường Đại học Nông Lâm. Những cây 

sậy và vertiver trưởng thành có thân chắc khoẻ với 

đường kính khoảng từ 0,5 đến 1 cm được chọn lọc. 

Sau đó cắt bỏ hết lá, cắt thành từng đoạn có chiều 

dài từ 40 đến 50 cm và có từ 4 đến 5 mắt để làm hom 

giống. Hom giống được chuyển sang khu vực ươm 

và ươm cho đến khi thành cây đã phát rễ và lá mới. 

Các cây mới sau đó được chuyển vào trồng trong 

các bể thí nghiệm để tiếp tục phát triển. Mật độ của 

sậy và vertiver được trồng trong các bể thí nghiệm 

là 20 cây/m2. Thí nghiệm được tiến hành sau khi 

chúng đã được trồng 05 tháng – với chiều cao từ 0,6 

đến 0,8 m.  

2.2. Thiết kế thí nghiệm 

Nghiên cứu được bố trí theo thiết kế thí nghiệm 

yếu tố. Hai yếu tố được nghiên cứu là tải nạp thủy 

lực (lưu lượng tải nạp) và loại cây. Theo đó, tải nạp 

thủy lực gồm 3 mức 500 mL/phút/m2 (T1), 1000 

mL/phút/m2 (T2) và 1500 mL/phút/m2 (T3); và loại 

cây gồm cỏ sậy, cỏ vertiver và không trồng cây (đối 

chứng). Các số mã hóa của các nghiệm thức thí 

nghiệm tương đương gồm:  

− Tải nạp 1 (T1) ứng với Sậy (S1), Vertiver 

(V1) + Đối chứng không trồng cây (C1).  

− Tải nạp 2 (T2) ứng với Sậy (S2), Vertiver 

(V2) + Đối chứng không trồng cây (C2). 

− Tải nạp 3 (T3) ứng với Sậy (S3), Vertiver 

(V3) + Đối chứng không trồng cây (C3). 

Các nghiệm thức được bố trí theo phương pháp 

bố trí khối đầy đủ ngẫu nhiên và mỗi nghiệm thức 3 

lần lặp lại có đối chứng (Bảng 2). Thí nghiệm được 

thiết kế vận hành với lưu lượng dòng chảy từ 30 đến 

90 L/h, thời gian lưu thủy lực (HRT) từ 4,7 đến 14 

giờ và tải lượng hữu cơ (OLR) tương đương 1000,8 

đến 3153,6 kg BOD5/ha/ngày. 

Bảng 2. Bố trí thí nghiệm nghiên cứu 

Tải nạp thủy lực Sậy (S) Vertiver (V) Không cây (C) 

Tải nạp 1 (T1) S1 V1 C1 

Tải nạp 2 (T2) S2 V2 C2 

Tải nạp 3 (T3) S3 V3 C3 
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Bảng 3. Thông số vận hành hệ thống thí nghiệm 

Ký hiệu 
Lưu lượng (Q, 

L/h) 

Thời gian lưu thủy 

lực (HRT, h) 

Tải nạp thủy lực 

(mL/phút/m2) 

Tải lượng hữu cơ  

(OLR, kg BOD5/ha/ngày) 

T1 30 14,0 500 1000,8  

T2 60 7,0 1000  1742,4  

T3 90 4,7 1500  3153,6  

Bố trí hệ thống bể thí nghiệm: Nguồn nước được 

bơm lên bể chứa đặt ở độ cao 2,5 m, cách mặt bể thí 

nghiệm 1,5 m. Nước sẽ chảy xuống các bể thí 

nghiệm thông qua các bơm định lượng 

(MANOSTAT, USA) để thiết lập các tải nạp thủy 

lực/thời gian lưu nước tương ứng với các thí 

nghiệm. Sơ đồ bố trí dòng chảy được trình bày trong 

Hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ hệ thống bể thí nghiệm 

Hệ thống bể thí nghiệm: Hệ thống thí nghiệm 

gồm có các bể nhựa plastic, mỗi bể có dung tích 

1000 L (1×1×1 m) và được trồng 20 cây. Nước được 

phân phối xuống các bể thí nghiệm có chứa các lớp 

vật liệu lọc theo thứ tự: đá 4×6 cm – dày 20 cm, đá 

1×2 cm – dày 20 cm, đá mi hạt lớn – dày 15 cm, cát 

hạt lớn – dày 15 cm. Độ rỗng của toàn khối vật liệu 

lọc tương ứng 40%. Độ rỗng khối được xác định 

bằng cách đo lường lượng nước đi qua, xác định 

theo tỷ lệ giữa thể tích trống (khoảng trống các lỗ 

hổng giữa các lớp vật liệu) trên tổng thể tích (tổng 

thể tích thực không chứa các lớp vật liệu). Dòng 

chảy qua bể thí nghiệm là dòng chảy thẳng đứng. 

Các bể thí nghiệm được cấp nguồn nước thí nghiệm 

từ bể chứa đặt trên cao thông qua hệ thống hình 

xương cá đặt nằm trên mặt bể và được đục lỗ nhằm 

phân phối đều nước trên bề mặt các bể (Hình 3). 

Trong đó, ống phân phối nước được bố trí theo hình 

thức mạng lưới các đường song song với chiều dài 

khoảng cách các cạnh tương ứng 12 cm. 
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Hình 3. Sơ đồ thiết kế bể thí nghiệm 

2.3. Phương pháp lấy mẫu và phân tích 

Mẫu nước đầu vào được lấy tại đầu vào của bể 

thí nghiệm và các mẫu đầu ra (sau xử lý) được thu 

tại đầu ra của bể thí nghiệm. Cụ thể, sau khi ổn định 

hệ thống 3 tuần, ở mỗi thí nghiệm tải nạp thủy lực, 

mẫu nước được lấy tại bể chứa nước đầu vào và bể 

chứa nước đầu ra sau quá trình xử lý thông qua hệ 

thống van xả. Các mẫu được tiến hành thu liên tục 

trong 10 tuần với tần suất thu mẫu 1 tuần/lần để đánh 

giá chất lượng và hiệu quả xử lý của hệ thống. Quá 

trình lấy mẫu được thực hiện theo TCVN 6663-

1:2011 Chất lượng nước - Lấy mẫu: Hướng dẫn lập 

chương trình lấy mẫu và Kỹ thuật lấy mẫu. Căn cứ 

vào mục đích xem xét hiệu quả xử lý các thành phần 

cơ bản, nghiên cứu chỉ tiến hành lấy mẫu phân tích 

các chất hữu cơ (COD, BOD5), chất rắn lơ lửng 

(TSS) và yếu tố vi sinh (fecal coliform). Các mẫu 

nước được phân tích tại Trung tâm Nghiên cứu 

Công nghệ môi trường và Quản lý Tài nguyên thiên 

nhiên, Trường Đại học Nông Lâm thành phố Hồ Chí 

Minh  để xác định các thông số về chất lượng nước 

gồm COD, BOD5, TSS và fecal coliform. 

Bảng 4. Phương pháp phân tích chất lượng nước 

TT Chỉ tiêu Phương pháp phân tích Tiêu chuẩn 

1 pH Điện cực TCVN 6492-2000 

2 BOD5 Winkler cải tiến APHA 5210 B 

3 COD Đun hoàn lưu kín APHA 5220 C 

4 TSS Sấy APHA 2540 D 

5 Fecal coliform MPN TCVN 4882-2001 

2.4. Phương pháp xử lý số liệu 

Số liệu thu thập được biểu diễn bởi giá trị trung 

bình (mean) và độ lệch chuẩn (SD). Quá trình xử lý 

thống kê và phân tích số liệu sử dụng các phần mềm 

Excel và SPSS 13.0 for Windows. Ngoài ra, phân 

tích thống kê ANOVA và LSD được áp dụng để 

phân biệt sự khác biệt thống kê có ý nghĩa giữa các 

nghiệm thức ở P<0,05. 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 

LUẬN  
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3.1. Hiệu quả xử lý của mô hình dòng chảy 

thẳng đứng với tải nạp thủy lực 500 

mL/phút/m2  

Vai trò của thủy thực vật trong hệ thống đất ngập 

nước kiến tạo nhìn chung có hai tác động về mặt vật 

lý và hóa sinh. Theo Brix (1994, 1997) tác động về 

mặt vật lý gồm chống sự xói mòn trong hệ hống, 

tăng độ dẫn nước nhờ bộ rễ, giữ nhiệt trong mùa 

đông, và đặc biệt là tạo chỗ bám cho vi sinh vật để 

hình thành màng sinh học. Về mặt hóa sinh gồm 

tăng mức oxy hóa quanh rễ hòa tan nhờ khả năng 

dẫn truyền oxy từ không khí, hấp thu muối dinh 

dưỡng và các chất gây ô nhiễm khác. Trong nghiên 

cứu này, hàm lượng của nước trước (đầu vào) và sau 

(đầu ra) xử lý của BOD5, COD, TSS và fecal 

coliform của tải nạp thủy lực T1 được trình bày 

trong các Hình 4a-d. Nhìn chung, sự biến động hàm 

lượng BOD5 có xu hướng giảm dần theo thời gian 

và nhất là từ tuần thứ 7 đạt hiệu quả cao, đồng thời 

thỏa mãn Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia chất lượng 

nước mặt QCVN 08-MT:2015/BTNMT sử dụng 

mục đích tưới tiêu nông nghiệp. 

 
Hình 4. Hàm lượng và hiệu quả xử lý (a) BOD5, (b) COD, (c) TSS và (d) fecal coliform trong thí 

nghiệm T1 

Đối với hàm lượng COD, kết quả nghiên cứu cho 

thấy sự giảm mạnh từ thời điểm tuần thứ 4. Tuy 

nhiên, kết quả chỉ ra rằng mức độ đáp ứng tiêu chí 

dùng cho mục đích tưới tiêu, thủy lợi theo Quy 

chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước mặt 

(QCVN 08-MT:2015/BTNMT) ở thời gian sau 7 

tuần vận hành. Riêng đối với hàm lượng TSS đã có 

dấu hiệu tốt hơn và có thể đáp ứng quy chuẩn chất 

lượng nước ở số liệu phân tích trong tuần thứ 6. 

Ngoài ra, hiệu quả xử lý BOD5, COD, TSS và fecal 

coliform trong thí nghiệm T1 (HRT = 14,0 giờ) 

được trình bày cụ thể trong các Hình 4a-d. Mức độ 

xử lý BOD5 trung bình lần lượt đối với bể đối chứng, 

sậy và vertiver là 60,7±26,7%, 71,1±20,6% và 

72,0±22,4%. Trong khi đó, hiệu quả loại bỏ COD 

lần lượt là 59,4±30,4%, 63,8±29,7% và 

60,9±30,9%; và ngoài ra kết quả xử lý hàm lượng 

TSS tương ứng là 52,9±25,5%, 57,8±25,2% và 

59,3±25,9%. Kết quả nghiên cứu còn chỉ rõ hiệu quả 

xử lý mức cao và đạt >80% từ thời điểm tuần thứ 7. 

Đặc biệt, hiệu quả xử lý đạt mức cao ở giai đoạn 

cuối với lần lượt đối với BOD5, COD, TSS là 

94,1±0,4%, 90,6±0,8% và 84,4±0,6%. Có thể thấy 

vai trò xử lý chất hữu cơ trong hệ thống đất ngập 

nước kiến tạo chủ yếu là do vi sinh vật thực hiện 

(Akratos, 2007; Brix, 1997; Steer et al., 2002; 

Vymazal, 2002). Hiệu quả xử lý BOD5, COD có thể 

do sự có mặt số lượng cần thiết vi sinh vật trong hoạt 

động xử lý chất hữu cơ trong các nghiệm thức. Nhìn 

chung, quá trình xử lý các thông số ô nhiễm ổn định 

và đạt hiệu suất cao sau thời gian 50 ngày vận hành 

hệ thống. Đối với thông số vi sinh, hiệu quả loại bỏ 

đạt mức rất cao ở thời điểm sau 4 đến 5 tuần vận 

hành. Trong đó, đặc biệt ở thời gian tuần thứ 8-9 thể 

hiện hiệu suất đạt ngưỡng 99,9% khả năng loại bỏ 

yếu tố mầm bệnh.  

3.2. Hiệu quả xử lý của mô hình dòng chảy 

thẳng đứng với tải nạp thủy lực 1000 

mL/phút/m2 

Hàm lượng TSS, BOD5 và COD của nước trước 

(đầu vào) và sau (đầu ra) xử lý với tải nạp thủy lực 

T2 được trình bày trong các Hình 5a-c. Có thể thấy, 
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mức độ loại bỏ chất hữu cơ (BOD5 và COD) được 

thể hiện tính hiệu quả ở tuần thứ 5-10. Trong đó, sau 

thời gian 7 tuần vận hành có xu hướng gia tăng hiệu 

quả rõ rệt và thỏa mãn quy chuẩn kỹ thuật quốc gia 

về chất lượng nước mặt dùng cho tưới tiêu, thủy lợi. 

Sự biến thiên hàm lượng TSS có sự tương đồng với 

mức độ biến động hàm lượng chất hữu cơ. Ở vào 

giai đoạn tuần thứ 6, hiệu quả xử lý thể hiện thông 

qua mức độ cao (>80%) và cao nhất ở các tuần cuối 

cùng. 

 
Hình 5. Hàm lượng và hiệu quả xử lý (a) BOD5, (b) COD, (c) TSS và (d) fecal coliform trong thí 

nghiệm T2 

Hình 5a-c cho thấy chất lượng nước đầu vào cho 

thí nghiệm từ kênh D như đã đề cập ở trên có hàm 

lượng TSS, BOD5, COD vượt xa các thông số quy 

định cho nguồn nước tưới tiêu QCVN 08-

MT:2015/BTNMT. Tuy nhiên, hàm lượng sau xử lý 

của TSS, BOD5 và COD xấp xỉ đạt các quy chuẩn 

làm nguồn nước tưới tiêu nông nghiệp. Riêng đối 

với các tuần 8-10, phần lớn các thông số chất lượng 

nước đều đạt ngưỡng giới hạn theo quy chuẩn. Một 

số công trình nghiên cứu đã ghi nhận rằng tuổi của 

hệ thống có tác động rất lớn đến hiệu quả xử lý của 

nó (Kadlec & Knight, 1996; Prochaska et al., 2007; 

Verhoeven & Meuleman, 1999; Wang et al., 2012). 

Thật vậy, tuổi cây càng cao thì hệ thống rễ càng phát 

triển, có thể làm gia tăng thời gian lưu nước và hiệu 

quả xử lý (Suliman et al., 2006). Hoạt động xử lý 

TSS, BOD5 và COD ở tải nạp thủy lực T2 (HRT = 

7,0 giờ) được trình bày trong Hình 5a-c. Quá trình 

loại bỏ chất ô nhiễm như TSS, BOD5, COD trong 

nghiệm thức trồng sậy là 53,2±26,0% cho TSS, 

61,3±28,0% với BOD5 và 62,2±29,7% trường hợp 

COD; và trong khi ở lô trồng vertiver lần lượt với 

hiệu suất 50,2±31,6%, 60,5±30,7% và 64,3±27,1%. 

Đối với hàm lượng fecal coliform cho thấy hiệu quả 

xử lý thấp nhất đạt 28,8% (sậy) và 35,6% (vertiver) 

và cao nhất lên tới 99,8% cho cả sậy và vertiver 

(Hình 5d). Ngoài ra, từ tuần thí nghiệm thứ 5 các 

nghiệm thức đã có kết quả xử lý tốt đối với fecal 

coliform với mức hiệu suất >95%.  

3.3. Hiệu quả xử lý của mô hình dòng chảy 

thẳng đứng với tải nạp thủy lực 1500 

mL/phút/m2 

Hình 6a-c cho thấy hàm lượng BOD5, COD và 

TSS ở đầu vào và đầu ra ở thí nghiệm với tải nạp 

thủy lực T3. Hàm lượng BOD5, COD và TSS ở đầu 

vào vượt hơn nhiều lần Quy chuẩn QCVN 08-

MT:2015/BTNMT đối với nước tưới tiêu nông 

nghiệp. Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu đã có sự suy 

giảm rõ rệt các hàm lượng TSS, BOD5 và COD ở 

các giá trị đầu ra. Gần đây, nhiều nghiên cứu về vai 

trò và tác động của cây trồng trong hệ thống đất ngập 

nước kiến tạo đã được thực hiện. Vai trò của cây 

trong việc làm gia tăng lượng vi sinh vật trong hệ 

thống so với hệ thống không trồng cây nhờ vào bộ 

rễ làm khu trú vi sinh vật đã được xác nhận. Sleytr 

et al. (2009) đã xác định thành phần vi sinh vật trong 

hệ thống có trồng cây khác với không trồng cây, cho 

thấy ảnh hưởng của bộ rễ lên thành phần quần xã vi 

sinh vật. Nghiên cứu sâu hơn về hoạt động sinh hóa 

của các quần thể vi sinh vật bám ở bộ rễ, Wang et 

al. (2012) đã ghi nhận hoạt động của vi sinh vật 

trong nghiệm thức có trồng mạnh hơn đối chứng 

không trồng cây. 

Nhìn chung, về xu hướng cho thấy khả năng loại 

bỏ các chất hữu cơ như BOD5, COD và chất rắn 

(TSS) trong nguồn nước nhiễm bẩn gia tăng theo 

chuỗi thời gian, nhất là giai đoạn các tuần thứ 6-10. 
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Trong đó, ở các tuần 8-10, thông số BOD5 và COD 

có giá trị nhỏ hơn giới hạn cho phép và đáp ứng Quy 

chuẩn kỹ thuật quốc gia nước mặt (Cột B1). Diễn 

biến chi tiết hàm lượng và hiệu quả xử lý trong thí 

nghiệm T3 (ứng với 2160 mm/ngày) với các thông 

số được biểu diễn ở Hình 6a-c. 

 
Hình 6. Hàm lượng và hiệu quả xử lý (a) BOD5, (b) COD, (c) TSS và (d) fecal coliform trong thí 

nghiệm T3 

Đối với hiệu quả xử lý TSS, BOD5, COD và 

fecal coliform được trình bày cụ thể trong Hình 6a-

d. Hiệu suất loại bỏ BOD5, COD và TSS trong 

nghiệm thức trồng sậy tuần tự là 64,5±25,5%, 

66,8±26,2% và 51,6±29,9% và ở nghiệm thức trồng 

vertiver tuần tự là 66,7±26,3%, 61,3±28,3% và 

52,2±32,3%. Nhìn chung, mức độ và hiệu quả xử lý 

thành phần ô nhiễm đạt mức cao (>90%) ở giai đoạn 

tuần thứ 9-10 (đối với BOD5 và COD) và xấp xỉ 80% 

(đối với TSS). Liên quan đến hiệu quả xử lý fecal 

coliform dao động trong khoảng 28,4% đến 99,9% 

(sậy) và 14,8% đến 99,4% (vertiver). Từ thời điểm 

tuần thứ 5, mức độ loại bỏ mầm bệnh đạt ngưỡng 

>95% và đạt giá trị cực đại vào tuần thứ 9 và 10 

(>99%). Rõ ràng, điều này cho thấy tính hiệu quả 

cao của hệ thống trong việc làm sạch nguồn nước bị 

ô nhiễm thành phần vi sinh. 

3.4. So sánh, đánh giá hiệu quả xử lý giữa các 

tải nạp thủy lực và các yếu tố liên quan  

Theo thống kê ANOVA (yếu tố cây và yếu tố tải 

nạp) cho thấy hiệu quả loại bỏ BOD5 và COD là 

không có sự khác biệt về khả năng xử lý giữa các 

loại cây thí nghiệm (P>0,05). Kết quả so sánh giữa 

hai loài cây sậy và vertiver thể hiện hiệu quả xử lý 

tương đương, điều này có thể do tuổi của cây còn 

nhỏ nên mức độ tác động chưa rõ rệt. Trái lại, tải 

nạp thủy lực có tác động rõ rệt đến hiệu quả xử lý 

BOD5 và COD (P<0,05). Đồng thời, phân tích 

ANOVA cũng cho thấy các yếu tố (cây và tải nạp 

thủy lực) chưa thể hiện rõ tác động tương tác về ý 

nghĩa thống kê (P>0,05) lên hiệu quả xử lý. Như 

vậy, sự thay đổi của yếu tố này không làm thay đổi 

hiệu quả xử lý hay nói cách khác các yếu tố có 

khuynh hướng độc lập. 

Bảng 5. So sánh hiệu quả xử lý BOD5, COD, TSS (%) giữa các tải nạp (T1, T2 và T3) 

Thông số Tải nạp Trung bình Thấp nhất Cao nhất 

BOD5 

T1 90,0±5,8a 80,9 95,3 

T2 86,2±7,1a 75,4 94,0 

T3 66,8±10,3b 44,3 80,5 

COD 

T1 82,9±7,3c 66,9 90,5 

T2 78,4±3,8c 71,4 82,8 

T3 71,9±6,3d 62,9 82,5 

TSS 

T1 82,4±2,9e 77,9 86,9 

T2 71,7±7,4f 61,1 81,6 

T3 66,0±5,3g 57,3 73,5 

Chú thích: Các giá trị trong cùng một cột chỉ cần có một mẫu tự giống nhau sẽ không khác nhau có ý nghĩa về mặt 

thống kê (P>0,05). 
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So sánh hiệu quả xử lý BOD5 giữa các nghiệm 

thức T1, T2, T3 (Bảng 5) cho thấy tải nạp thủy lực 

T3 khác biệt có ý nghĩa thống kê với các tải nạp T1 

và T2 (P<0,05). Xét về hiệu quả xử lý thì tải nạp T1 

đạt cao nhất (90,0±5,8%), tuy nhiên do tải nạp T1 

không khác biệt so với tải nạp T2, do đó xét về hiệu 

quả kinh tế thì tải nạp T2 là tối ưu khi áp dụng để xử 

lý chỉ tiêu BOD5. Tương tự như chỉ tiêu BOD5, kết 

quả cho thấy hiệu quả xử lý COD có sự khác biệt 

thống kê giữa tải nạp T3 với các tải nạp T1 và T2 

(P<0,05). Xem xét hiệu quả xử lý trung bình giữa 

các tải nạp thủy lực thì tải nạp T1 là cao nhất 

(82,9±7,3%), trong khi đó hiệu quả xử lý ở tải nạp 

T2 là 78,4±3,8%. Tuy nhiên, giữa hai tải nạp T1 và 

T2 không có khác biệt có ý nghĩa, do đó xét về mặt 

hiệu quả kinh tế tải nạp T2 sẽ tối ưu. Đối với chỉ tiêu 

TSS, phân tích ANOVA (yếu tố cây và tải nạp) cho 

thấy không có sự khác biệt thống kê về hiệu quả xử 

lý TSS giữa các loại cây (P>0,05). Trái lại, yếu tố 

tải nạp thủy lực có tác động rõ rệt đến hiệu quả xử 

lý hàm lượng TSS (P<0,05). Khi so sánh hiệu quả 

xử lý TSS cho thấy có sự khác biệt có ý nghĩa giữa 

3 tải nạp thủy lực. Trong đó, tải nạp T1 có hiệu quả 

xử lý đạt cao nhất với kết quả ở mức 82,4±2,9%. 

Đánh giá hiệu quả xử lý hàm lượng fecal 

coliform cho thấy sự khác biệt giữa các nghiệm thức 

trồng cây và đối chứng (P<0,05). Tuy nhiên, kết quả 

không cho thấy có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê 

giữa hai loại cây trồng là sậy và vertiver (P>0,05). 

Nhìn chung, sự loại bỏ đối với yếu tố vi sinh đạt hiệu 

quả cao và đặc biệt giá trị cực đại (99,9%) đối với 

cả sậy và vertiver. So sánh hiệu quả xử lý fecal 

coliform giữa các nghiệm thức chỉ ra hiệu quả loại 

bỏ thành phần vi sinh có sự khác biệt rõ rệt. Từ đó, 

cho thấy tác động tích cực của mô hình đất ngập 

nước kiến tạo sử dụng cỏ sậy và vertiver trong việc 

áp dụng xử lý yếu tố mầm bệnh đối với nguồn nước 

bị ô nhiễm.  

Bảng 6. So sánh hiệu quả xử lý fecal coliform (%) 

giữa các nghiệm thức  

Nghiệm 

thức 
Trung bình 

Thấp 

nhất 

Cao 

nhất 

Đối chứng 47,9±25,1h 4,3 88,3 

Sậy 83,8±23,6i 28,4 99,9 

Vertiver  85,5±23,8i 14,8 99,9 

Chú thích: Các giá trị trong cùng một cột chỉ cần có một 

mẫu tự giống nhau sẽ không khác nhau có ý nghĩa về 

mặt thống kê (P>0,05). 

Như vậy, khi tải nạp thủy lực gia tăng, như được 

mong đợi, hiệu quả xử lý đã suy giảm đáng kể. Hiệu 

quả loại bỏ các chất gây ô nhiễm ở tải nạp T1 luôn 

cao hơn các tải nạp T2 và T3. Hoạt động xử lý của 

tải nạp T1 đạt khá cao đối với BOD5, COD và TSS 

trong các bể thí nghiệm có trồng cây. Kết quả có thể 

đạt 90% cho BOD5, lớn hơn 80% cho COD và TSS 

(Bảng 5). Các kết quả xử lý có thể so sánh với các 

tác giả khác về BOD5, COD và TSS và đạt hiệu quả 

tốt (Brix & Arias, 2005; Vymazal, 2002, 2009; 

Zurita, 2009). Brix và Arias (2005) đã tổng kết hiệu 

quả xử lý nước thải sinh hoạt bằng hệ thống đất ngập 

nước dòng chảy thẳng đứng trồng sậy tại Đan Mạch. 

Theo đó, hiệu quả xử lý lần lượt đối với BOD5 là 

92% và TSS là 91%. Tương tự, theo Zurita (2009), 

hiệu quả loại bỏ chất ô nhiễm trong nước thải sinh 

hoạt ở dòng chảy thẳng đứng là 80% cho BOD5 và 

COD. Morari (2009) sử dụng dòng chảy thẳng đứng 

xử lý nước thải đô thị tại Ý (tính chất nước thải 

tương tự trong nghiên cứu này) phục vụ cho tái sử 

dụng vào mục đích tưới tiêu cho thấy hiệu quả xử lý 

>86% đối với BOD5 và COD. Đặc biệt, nhóm tác 

giả thực hiện tại Việt Nam (Dan et al., 2011) cũng 

sử dụng dòng chảy thẳng đứng xử lý nước thải pha 

lẫn nước thải chăn nuôi và nước thải sinh hoạt. Theo 

đó, hiệu quả xử lý trung bình đối với COD, BOD5 

tương ứng lần lượt 68% và 72%. Như vậy, so với 

các nghiên cứu khác cho thấy hiệu quả chuyển hóa 

chất ô nhiễm cao nhờ vào đặc tính của dòng chảy 

đứng (Kadlec & Wallace, 2009). Đặc biệt, dòng 

chảy đứng được áp dụng trong nghiên cứu với dòng 

chảy suốt từ trên xuống dưới và chính điều này đã 

góp phần tạo điều kiện tốt để oxy có thể khuếch tán 

vào toàn bộ hệ thống. Mặt khác, điều kiện khí hậu 

nóng ẩm, nhiệt độ cao của miền Nam Việt Nam góp 

phần làm cho hiệu quả xử lý cao hơn ở các nước ôn 

đới.  

Đánh giá thêm ảnh hưởng của các tải nạp thủy 

lực trong nghiên cứu này, loại dòng chảy thẳng đứng 

không bão hòa với dòng chảy xuyên suốt từ trên 

xuống. Các tải nạp thủy lực được vận hành trong 

nghiên cứu là 500, 1000 và 1500 mL/phút/m2, tương 

đương 720, 1440 và 2160 mm/ngày. Thông thường 

tải nạp cao hơn sẽ đưa đến hiệu quả xử lý thấp hơn 

do thời gian lưu nước trong hệ thống ngắn hơn; nói 

cách khác, do thời gian nước bị ô nhiễm tiếp xúc với 

các tác nhân xử lý trong hệ thống đất ngập nước kiến 

tạo như lớp vật liệu lọc, màng sinh học và sự hấp thu 

của bộ rễ cây sẽ ngắn hơn. Thật vậy, hiệu quả xử lý 

BOD5, COD, TSS của tải nạp T1 (500 mL/phút/m2) 

đạt cao nhất so với các tải nạp T2 và T3. Chính vì 

tải nạp thủy lực quyết định thời gian lưu nước, do 

vậy, tải nạp là yếu tố cho thấy tác động có ý nghĩa 

thống kê (P<0,05) lên hiệu quả xử lý các chất hữu 

cơ được xem xét trong nghiên cứu. Trong công trình 

ứng dụng công nghệ đất ngập nước kiến tạo tại Cần 
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Thơ, nơi có cùng điều kiện sinh thái miền Nam Việt 

Nam, Dan et al. (2011) sử dụng dòng chảy thẳng 

đứng và cây điên điển (Sesbanian sesba), với kết 

luận tải nạp thủy lực lớn nhất 320 mm/ngày đã 

không cho hiệu quả xử lý tốt hơn các tải nạp thấp. 

So sánh kết quả cho thấy tải nạp thủy lực T1 trong 

nghiên cứu này có hiệu quả xử lý tương đương. Hơn 

nữa, Kadlec và Wallace (2009) đã xác định ưu điểm 

của dòng chảy đứng là sự dẫn truyền oxy vào hệ 

thống tốt hơn các dòng chảy khác. Điều này có thể 

được giải thích bởi kiểu dòng chảy thẳng đứng có 

hiệu quả dẫn truyền oxy hòa tan vào toàn hệ thống 

tốt và góp phần oxy hóa các chất ô nhiễm trong 

nước.  

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hiệu quả xử lý khá 

cao các chất hữu cơ (BOD5, COD) của hệ thống đất 

ngập nước kiến tạo sử dụng một số loài thực vật phổ 

biến (sậy và vertiver). Quá trình so sánh giữa các tải 

nạp thủy lực: 500 mL/phút/m2, 1000 mL/phút/m2, 

1500 mL/phút/m2 chỉ ra tải nạp 500 mL/phút/m2 

(HRT=14,0 giờ) có hiệu quả xử lý cao nhất và chất 

lượng nước sau xử lý đạt QCVN 08-

MT:2015/BTNMT (Cột B1-dùng cho tưới tiêu nông 

nghiệp). Các kết quả cũng chỉ ra rằng việc xử lý các 

chất hữu cơ dựa vào vai trò của vi sinh vật trong hệ 

thống đất ngập nước kiến tạo. Kết quả so sánh giữa 

hai loài cây sậy và vertiver thể hiện hiệu quả xử lý 

tương đương, điều này có thể do tuổi của cây còn 

nhỏ nên mức độ tác động chưa rõ rệt. Tuy nhiên, vai 

trò của các loại cây trồng được thể hiện rõ nét thông 

qua hoạt động làm giảm đáng kể hàm lượng vi sinh 

fecal coliform trong các thí nghiệm (P<0,05). Hạn 

chế của nghiên cứu chỉ mới thực hiện đánh giá hiệu 

quả xử lý trong thời gian ngắn nên chưa thể tối đa 

hóa hiệu quả xử lý các chất ô nhiễm. 
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