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Giới thiệu

Để đảm bảo hiệu quả về năng suất cũng như chất lượng 
đáp ứng yêu cầu ngày càng cao và khắt khe hiện nay đối với 
các sản phẩm nông nghiệp, người nông dân cần phải có kiến 
thức và kinh nghiệm chuyên sâu về chăm sóc cây trồng, 
vật nuôi. Hiện nay, ngành nông nghiệp đang chuyển dịch từ 
quy mô hộ gia đình sang công ty và tập đoàn, với hình thức 
triển khai canh tác trên cánh đồng mẫu lớn; hệ thống các 
nhà màng khép kín với diện tích lên đến vài chục ha; trang 
trại chăn nuôi với quy mô lớn... Điều này đặt ra bài toán ứng 
dụng các công nghệ để quản lý, canh tác nông nghiệp hiệu 
quả, đáp ứng sự phát triển nêu trên.  

Công nghệ trí tuệ nhân tạo (AI) là một thành phần quan 
trọng trong công nghệ nông nghiệp thông minh. Công nghệ 
AI được nghiên cứu và ứng dụng trong nông nghiệp nhằm 
phát hiện và cảnh báo sớm sâu bệnh trên cây trồng, nhận 
định tình trạng hạn, độ phì của đất qua việc phân tích ảnh vệ 
tinh, dự đoán sản lượng của mùa vụ... ngày càng được quan 
tâm và đầu tư. Trên cơ sở các kết quả/nhận định của AI, 
chúng ta có thể tham khảo để đưa ra các quyết định/chiến 
lược phát triển/phương án sản xuất phù hợp cho nông trại, 
hay cụ thể hơn là có thể xem xét và điều chỉnh chế độ canh 
tác cho cây trồng hay chăm sóc vật nuôi tại từng thời kỳ 
sinh trưởng. Vài năm gần đây, đã có một số công bố về việc 
ứng dụng AI trong trồng trọt như phát hiện các dấu hiệu sâu, 

bệnh trên cây trồng như bệnh trên lá, nhận diện một số loại 
sâu, bọ gây hại… [1-4], nhưng với đối tượng là dưa lưới cho 
đến thời điểm hiện nay vẫn chưa thấy công bố nào. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày kết quả ứng 
dụng công nghệ AI với việc áp dụng mô hình DL mới trong 
phát hiện và phân loại 5 giai đoạn sinh trưởng, phát triển 
chính của cây dưa lưới từ những hình ảnh thu thập được của 
hệ thống mạng camera lắp đặt trong nhà màng. Mô hình của 
chúng tôi được xây dựng bằng cách sử dụng kiến trúc DL 
tiên tiến, gọn nhẹ nhất hiện nay có tên là YOLOv5 (một kiến 
trúc DL tiên tiến trong lĩnh vực phát hiện đối tượng, cần ít 
tài nguyên để tính toán hơn so với các kiến trúc khác trong 
khi vẫn giữ được hiệu năng tốt [5, 6]) và được huấn luyện 
trên 2.818 hình ảnh cây dưa lưới do chúng tôi thu thập và 
gán nhãn [7]. 

Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu

Chuẩn bị và xử lý tập dữ liệu

Nguồn dữ liệu chính trong nghiên cứu của chúng tôi 
được thu thập từ mạng camera thiết lập trong nhà màng 
trồng dưa lưới. Tổng số 2.818 hình ảnh cây dưa lưới với đủ 
các giai đoạn sinh trưởng, phát triển đã được thu thập, sau đó 
phân loại và gán nhãn thủ công với sự hỗ trợ của phần mềm 
VimageLabel (do nhóm nghiên cứu phát triển). Chú thích và 
hình ảnh ví dụ được hiển thị ở hình 1 (không sử dụng hình 
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Tóm tắt:

Ngày càng có nhiều mô hình học sâu (deep learning - DL) được ứng dụng trong đời sống, xã hội như phân tích và 
dự đoán tài chính, giao thông thông minh, xe tự hành…, nhưng việc sử dụng hiệu quả công nghệ này để hỗ trợ trong 
canh tác nông nghiệp còn hạn chế. Bài báo trình bày kết quả triển khai một kiến ​​trúc tiên tiến và gọn nhẹ có tên 
là YOLOv5 trong việc nhận dạng tự động các giai đoạn sinh trưởng của cây dưa lưới trong quá trình sinh trưởng, 
phát triển từ những hình ảnh thu thập được của hệ thống mạng camera lắp đặt trong nhà màng. Đề xuất nhận dạng 
hình ảnh này đạt độ chính xác trung bình 96% điểm F1 trong việc xác định 5 giai đoạn sinh trưởng quan trọng của 
cây dưa lưới bằng cách sử dụng một bộ dữ liệu huấn luyện và thử nghiệm hạn chế (2.818 ảnh cây dưa lưới). Kết quả 
sơ bộ cho thấy, YOLOv5 là một giải pháp DL gọn nhẹ và đầy hứa hẹn sau khi áp dụng kỹ thuật học chuyển giao 
(transfer learning). Hơn nữa, kiến trúc YOLOv5 còn thực thi tốt trên các thiết bị có cấu hình thấp, điều này có thể 
mở ra hướng tiếp cận mới trong việc nhận dạng các đối tượng khác nhau theo thời gian thực, được thực thi trực tiếp 
trên các thiết bị như smartphone, Jetson Nano, camera ip…
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ảnh trống trong tập dữ liệu này). Thông qua việc nghiên 
cứu tài liệu và kinh nghiệm canh tác dưa lưới của Trang trại 
Linh An (Giang Biên, Long Biên, Hà Nội), chúng tôi xác 
định 5 giai đoạn sinh trưởng, phát triển quan trọng của cây 
dưa lưới trồng trong nhà màng cần được nhận biết gồm: 7 
ngày; thụ phấn; đã thụ phấn; cây được 40 ngày và quả được 
15 ngày; tạo ngọt. Với việc nhận biết chính xác các giai 
đoạn phát triển quan trọng này sẽ giúp người trồng có những 
chế độ canh tác phù hợp với nhu cầu sinh trưởng của cây.

Hình 1. Các giai đoạn đã nhận diện thành công. 1: giai đoạn 7 
ngày; 2: giai đoạn thụ phấn; 3: giai đoạn đã thụ phấn; 4: giai đoạn 
cây được 40 ngày và quả được 15 ngày; 5: giai đoạn tạo ngọt.

Tương đương với 5 giai đoạn sinh trưởng, phát triển 
chính nêu trên, chúng tôi có 5 lớp nhận diện trong tập dữ 
liệu này. Hình ảnh trong tập dữ liệu của chúng tôi có nhiều 
kích cỡ khác nhau nhưng phần nhiều là độ phân giải 2.0 
Megapixel. Sự phân bố các kích thước và số lượng dữ liệu 
được thể hiện ở hình 2.

Hình 2. Sự phân bố dữ liệu của các giai đoạn.
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Abstract:

Despite the increasing application of deep learning 
(DL) models in various socioeconomics such as financial 
analysis and forecast, intelligent transport, self-driving, 
disease diagnosis, the effective use of this technology 
to support agricultural cultivation is still limited. This 
paper introduces the implementation of the lightest and 
state-of-the-art YOLOv5 architecture for automatic 
recognising of important growth stages of Cucumis melo 
L. from the camera images collected in the greenhouse. 
This image identification initiative achieved an average 
accuracy of 96% F1-score in the identification of the 
five growth stages of Cucumis melo L. using a limited 
set of training and testing data (total 2,818 images of 
Cucumis melo L.). These preliminary results lead to 
the conclusion that the YOLOv5 object detection and 
classification model is a truly lightweight and promising 
DL solution after the adoption of the transfer learning 
technique. Moreover, the YOLOv5 model can execute 
good performance on edge devices which may open 
up a new approach in different object detection and 
classification in real-time directly from a smartphone, 
Jetson Nano, IP camera…
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Kết quả hình 2 cho thấy, giai đoạn tạo ngọt (Tao Ngot) 
có số nhãn nhiều nhất (2.124), tiếp đến là 7 ngày (7_days) 
512, thụ phấn (GiaiDoanThuPhan) 321, cây được 40 ngày 
và quả được 15 ngày (Cay_40_ngay_Qua_15_ngay) 164, 
đã thụ phấn (DaThuPhanThanhCong) 42. Ở đây có sự phân 
biệt dữ liệu như vậy là do việc thu thập dữ liệu của các giai 
đoạn có sự khó khăn khác nhau, như giai đoạn đã thụ phấn 
thành công quả rất nhỏ, bị che nhiều bởi lá cây, cộng với 
việc đặt camera ở xa so với kích thước nhãn của giai đoạn 
này.

Tiếp theo kích thước của nhãn phân bổ với chiều rộng 
ảnh từ 0,001x1.920 đến 0,6x1.920 pixel và chiều cao ảnh từ 
0,001x1.080 đến 0,6x1.080 pixel. Các nhãn này tập trung 
chủ yếu ở kích thước rất nhỏ, chiều rộng từ 0,001x1.920 đến 
0,2x1.920 pixel và chiều cao từ 0,001x1.080 đến 0,3x1.080 
pixel.

Chúng tôi thực hiện xác thực chéo trong các thử nghiệm. 
Đây là quá trình tách tập dữ liệu thành 3 phần có kích thước 
bằng nhau và tiến hành 3 lần huấn luyện. Đối với mỗi lần 
huấn luyện, 20% dữ liệu được sử dụng để xác thực và 80% 
còn lại được sử dụng để huấn luyện mạng. Số vòng huấn 
luyện được lựa chọn tăng dần, tỷ lệ phần trăm đúng của các 
epoch khác nhau được phân bố ở bảng 1.

Bảng 1. Tỷ lệ % đúng của các epoch trong các lần huấn luyện.

       Các giai đoạn
 

Epoch
7 ngày 
(%)

Tạo 
ngọt 
(%)

Cây được 40 
ngày và quả 
được 15 ngày (%)

Thụ 
phấn 
(%)

Đã thụ phấn 
thành công 
(%)

100 93 90 85 45 35

200 98 95,5 92 88 86

300 99,8 97,6 98,3 96,3 88

Lý do chọn mô hình YOLOv5 cho nghiên cứu này gồm: 
hiện là mạng tiên tiến nhất trong lĩnh vực phát hiện đối 
tượng nhanh; kiến trúc nhẹ, điều này cho phép chúng tôi 
huấn luyện mô hình bằng cách sử dụng các tài nguyên tính 
toán nhỏ và chi phí thấp; kích thước nhỏ của mô hình có thể 
cho phép nó được ứng dụng với các thiết bị di động (nhận 
diện người, đồ vật…). Hình 3 cho thấy khả năng vượt trội 
của mô hình YOLOv5 so với các mô hình khác.

Hình 3. So sánh giữa các mô hình YOLOV5 và EfficientDet [8].

Các hình ảnh mà chúng tôi thu thập được đều có độ 
phân giải trung bình 1.920x1.080 pixel, cùng với độ chính 
xác của YOLOv5s6 là thấp hơn nhiều so với YOLOv5m6 
và YOLOv5m6 khó giải quyết vấn đề nhận biết các đối 
tượng nhỏ (vấn đề nổi tiếng của YOLO) [9]. YOLOv5l6 
và YOLOv5x6 lại có params rất lớn, gấp 2,15 và 3,94 lần 
YOLOv5m6 nên việc huấn luyện mô hình là rất mất thời 
gian và quan trọng nhất là không thực thi được trên thiết bị có 
cấu hình thấp như thiết bị Jetson AGX Xavier Developer Kit 
của chúng tôi. Vì vậy, chúng tôi đã chọn Pretrained Model 
YOLOv5m6 làm mô hình huấn luyện trong nghiên cứu này.

Huấn luyện mô hình

Việc đầu tiên của quá trình huấn luyện mô hình là điều 
chỉnh siêu tham số (hyper-parameter), điều này giúp xác 
định các tham số tối ưu hơn cho tập dữ liệu huấn luyện. 
Tiếp theo, sử dụng các hyper-parameter đã được điều chỉnh 
để huấn luyện mô hình và bắt đầu từ việc kiểm tra mô hình 
YOLOv5m6 đã được huấn luyện. Có khoảng 30 hyper-
parameter được sử dụng trong YOLOv5m6 [10]. 

Sau quá trình huấn luyện, các hyper-parameter được mô 
hình hoá như ở hình 4. Mỗi hyper-parameter là một chấm 
nhỏ thể hiện sự phù hợp (trục y) tương ứng với các giá trị 
của nó (trục x); màu vàng cho biết mật độ của các hyper-
parameter tập trung cao hơn; sự phân bố của các chấm nhỏ 
theo chiều dọc cho thấy một tham số bị vô hiệu và không 
làm ảnh hưởng đến các đối tượng đi qua nó. 

Hình 4. Sự phân bố của các loại hyper-parameter.
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Sử dụng mô hình được huấn luyện trước là một kỹ thuật 
phổ biến trong thị giác máy được gọi là học chuyển giao 
[11]. Kỹ thuật này giúp đẩy nhanh quá trình huấn luyện và 
giữ cho sự tổng quát hóa ở mức cao. Trong các thí nghiệm, 
chúng tôi đã quan sát thấy rằng, số chu kỳ huấn luyện tối ưu 
là 300, sau đó có những thay đổi không đáng kể trong mô 
hình. Hình 5 cho thấy các hàm loss thay đổi như thế nào trong 
quá trình huấn luyện, kết quả được hiển thị trên một trong 
các phần tách để xác nhận chéo giữa các lần huấn luyện.

Hàm YOLOv5 loss là tổng của 3 hàm loss nhỏ hơn: loss 
hồi quy hộp giới hạn - hình phạt cho việc phát hiện hộp neo 
sai, lỗi bình phương trung bình được tính toán dựa trên vị 
trí hộp dự đoán (x, y, h, w); loss phân loại - Entropy chéo 
được tính toán để phân loại đối tượng; loss đối tượng - lỗi 
bình phương trung bình được tính cho điểm đối tượng - độ 
tin cậy (ước tính nếu hộp neo chứa đối tượng).

Phần mềm chính được sử dụng trong việc huấn luyện 
các mô hình là Python 3.8.8, với PyTorch 1.7.1, CUDA 11.1 
và PyCharm Professional. Tất cả các lần lặp lại mô hình 
AI cũng như mô hình cuối cùng đều được huấn luyện bằng 
cách sử dụng card màn hình GPU GTX 1650. Chúng tôi đã 
thực hiện thử nghiệm trên Jetson AGX Xavier Developer 
Kit với phần mềm Linux được cài đặt sẵn. Thời gian huấn 
luyện cho một lần (100 epochs) trên dữ liệu huấn luyện mất 
3 giờ (8,5 giờ cho toàn bộ quá trình xác nhận chéo).

Kết quả và thảo luận

Sau các lần huấn luyện mô hình với một lượng dữ liệu 
hạn chế (2.818 ảnh), kết quả cho thấy, trung bình 96% điểm 
F1 trong việc xác định 5 giai đoạn sinh trưởng, phát triển 
quan trọng của cây dưa lưới. Mô hình YOLOv5 không chỉ 
có thể duy trì tỷ lệ phát hiện cao, mà còn đáp ứng được các 
yêu cầu phát hiện trong thời gian thực chính xác và nhanh 
chóng. Các kết quả được trình bày ở đây là kết quả trung 
bình từ 5 lần phân tách để thực hiện quá trình xác nhận chéo.

Từ dữ liệu nêu trên, chúng ta có thể thấy độ chính xác 
phát hiện đối với giai đoạn đã thụ phấn thành công là thấp 
nhất do có số lượng nhãn ít nhất và hình dạng rất nhỏ so với 
các đối tượng khác. Hơn nữa, lớp đã thụ phấn thành công 
có điểm F1 thấp nhất (0,88) vì ngoài sự phong phú của giai 
đoạn đã thụ phấn thành công thấp, thời điểm này còn dễ bị 

nhầm sang giai đoạn thụ phấn. Cả 2 giai đoạn này đều có 
đối tượng nhận diện rất nhỏ và số nhãn ít. Do đó, giai đoạn 
thụ phấn và đã thụ phấn thành công thường bị phát hiện 
thiếu khi thực thi mô hình của chúng tôi (hình 6). Những 
khuyết điểm nêu trên sẽ được khắc phục ở các thí nghiệm 
trong tương lai.

Hình 6. Độ chính xác của các giai đoạn ở tập thử nghiệm.

Hình 5. Các thay đổi về hồi quy, phân loại và mất đối tượng của hộp giới hạn trong quá trình huấn luyện mô hình.

Hình 7. Ma trận của các giai đoạn ở tập thử nghiệm.
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Kết quả hình 7 cho thấy, lớp 7 days có độ tin cậy cao 
nhất, tuy không phải là đối tượng có số nhãn nhiều nhất, 
nhưng giai đoạn này không bị ảnh hưởng bởi các yếu tố gần 
giống nhau. Giai đoạn tạo ngọt có số nhãn nhiều nhất nhưng 
đối tượng này có màu sắc và kích thước gần giống với giai 
đoạn cây được 40 ngày và quả được 15 ngày, nên giai đoạn 
tạo ngọt thường bị phân loại nhầm thành cây được 40 ngày 
và quả được 15 ngày (5%). Các giai đoạn này có kích thước 
tương tự nhau nên lý do cho những kết quả sai hoặc có thể là 
do số lượng mục tiêu thấp - giai đoạn tạo ngọt và  cây được 
40 ngày và quả được 15 ngày thường bị nhận thiếu các hộp 
giới hạn do che khuất bởi lá cây. Để giải quyết vấn đề này, 
chúng tôi đề xuất nên thu thập thêm nhiều dữ liệu, đặc biệt 
là các dữ liệu bị che khuất, màu sắc gần giống nhau.

Các ví dụ nhận dạng thiếu: chúng tôi nhận thấy những 
nhược điểm của mô hình phân loại có 4 vấn đề phổ biến 
nhất là: đối tượng nhận dạng bị che khuất, nhận dạng quá 
xa, bị mờ và trùng với màu của lá.

Các ví dụ nhận dạng chính xác: giải pháp đã thử nghiệm 
hoạt động với mức độ chính xác dự kiến ở các giai đoạn có 
thể nhìn thấy một phần trên hình ảnh. Hình 8 cho thấy sự 
phát hiện và phân loại chính xác của giai đoạn tạo ngọt chỉ 
có khoảng 20% quả có thể nhìn thấy trong khung hình. Các 
ví dụ tiếp theo (hình 9) chứng minh rằng, mô hình có thể 
phát hiện các giai đoạn bị trộn lẫn với lá cây.

Kết luận

Kết quả sơ bộ đạt được khi sử dụng một lượng dữ liệu 
huấn luyện hạn chế, trung bình 96,0% điểm F1 trong việc 
xác định các giai đoạn sinh trưởng chính của cây dưa lưới 
trồng trong nhà màng. Những kết quả đầy hứa hẹn này cho 
thấy tiềm năng lớn trong việc sử dụng kiến trúc học sâu 
YOLOv5 để huấn luyện mô hình AI trong xác định các giai 
đoạn sinh trưởng, phát triển của cây dưa lưới nói riêng, các 
yêu cầu nhận dạng khác nói chung trong tương lai. Bộ dữ 
liệu hình ảnh càng lớn sẽ cho phép khả năng nhận diện của 
mô hình ngày càng tốt hơn, nhanh và chính xác hơn. Hơn 
nữa, kiến trúc YOLOv5 này đã được chúng tôi thử nghiệm 
thành công trên các thiết bị Jetson AGX Xavier Developer 
Kit và Jetson Nano, điều này có thể mở ra một hướng tiếp 
cận mới trong việc nhận dạng các đối tượng khác nhau theo 
thời gian thực được thực thi trực tiếp trên các thiết bị như 
smartphone, Jetson Nano, camera IP…	
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Đặt vấn đề

KHV quang học luôn là công cụ đắc lực của khoa học 
sự sống nhờ ưu điểm nổi bật là khả năng quan sát các tế 
bào và mô sống. Nhiều nghiên cứu cải tiến KHV quang học 
thông qua các cải tiến về kỹ thuật chiếu quang, kỹ thuật xử 
lý ảnh... đã được thực hiện. Kết quả là sự ra đời của nhiều 
phương pháp hiển vi quang học phân giải cao, như KHV 
quang học quét trường gần (Scanning Nearfield Optical 
Microscope - SNOM) [1, 2], KHV huỳnh quang dập tắt 
cưỡng bức (Stimulated Emission Depletion - STED) [3, 4], 
và KHV huỳnh quang định vị đơn phân tử (Single Molecule 
Localization Microscopy - SMLM) [5]. KHV quang học 
SNOM có độ phân giải ngang tới vài chục nano mét, độ 
phân giải dọc vài nano mét, tùy thuộc vào khẩu độ của đầu 
dò. Hệ kính này có ưu điểm là độ phân giải không phụ thuộc 
vào bước sóng, cho phép quan sát bề mặt mẫu vật, tuy nhiên 
loại kính này không cho phép nghiên cứu sâu bên trong mẫu 
vật [6]. KHV STED được phát triển từ cấu hình KHV đồng 
tiêu cải tiến kỹ thuật chiếu sáng đồng thời hai chùm laser 
lên mẫu. Chùm thứ nhất có cường độ thấp kích thích các 
phân tử đánh dấu phát quang. Chùm thứ hai có bước sóng 
dài hơn, có cường độ mạnh hơn nhiều hội tụ hình vành khăn 
lên mẫu, có cường độ ở tâm bằng không. Chùm này cưỡng 

bức được các phân tử (được chùm thứ nhất kích thích) hồi 
phục về mức cơ bản. Do đó chỉ còn lại các phân tử ở tâm 
chùm phát huỳnh quang được ghi nhận. Kỹ thuật này không 
yêu cầu xử lý ảnh phức tạp và có thể đạt được độ phân giải 
ngang cỡ 30-70 nm, phân giải dọc trục cỡ 50-100 nm. Tuy 
nhiên, do kỹ thuật chiếu quang phức tạp, nên STED ít được 
lựa chọn phát triển tại nhiều phòng thí nghiệm [7]. Ảnh hiển 
vi huỳnh quang sử dụng kỹ thuật SMLM có độ phân giải 
ngang 20-50 nm [8]. Dựa trên phương pháp KHV huỳnh 
quang định vị đơn phân tử SMLM có hai kỹ thuật KHV siêu 
phân giải chính được phát triển đã đưa độ phân giải ngang 
xuống 20-50 nm, đó là KHV định vị quang hoạt (PALM 
- Photoactivatable Localization Microscopy) [9] và KHV 
quang dựng ảnh ngẫu nhiên (STORM - Stochastic Optical 
Reconstruction Microscopy) [10]. Kỹ thuật KHV huỳnh 
quang siêu phân giải tái tạo ảnh ngẫu nhiên STORM được 
phát triển từ năm 2006 [10]. Hai phương pháp STORM và 
PALM khác nhau về loại phân tử quang hoạt được sử dụng. 
Các chất phát quang sử dụng trong kỹ thuật PALM là các 
protein phát quang. Kỹ thuật STORM sử dụng quy trình 
đánh dấu miễn dịch huỳnh quang với các phân tử phát quang 
tổng hợp như cyanine, rhodamine… có độ bền quang cao 
hơn rất nhiều so với protein phát quang sử dụng trong kỹ 
thuật PALM. KHV siêu phân giải được sử dụng để đo kích 

Phát triển hệ kính hiển vi huỳnh quang siêu phân giải 
ứng dụng trong nghiên cứu vi-rút

Nguyễn Trọng Nghĩa1, Nguyễn Thị Bích Ngọc1, Trần Hồng Nhung1,  Nguyễn Đức Toàn1, Nghiêm Thị Hà Liên1*,
Nguyễn Thị Thu Thủy2, Nguyễn Thanh Thủy2, Lê Trà My3, Đào Huyền Quyên4, Nguyễn Minh Hiền5
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Tóm tắt:

Kính hiển vi (KHV) huỳnh quang siêu phân giải là hệ kính ưu việt nhờ kết hợp tính năng chụp ảnh huỳnh quang với 
khả năng quan sát các mẫu sinh học vượt qua được giới hạn nhiễu xạ của KHV quang học. Hệ kính này giúp quan 
sát được mẫu sống với độ chính xác và độ phân giải cao. Vi-rút là đối tượng đặc trưng cho nghiên cứu sử dụng hệ 
kính này do hầu hết các loại vi-rút có kích thước nhỏ hơn giới hạn nhiễu xạ (<200 nm). Trong nghiên cứu này, các 
tác giả đã xây dựng hệ thống KHV huỳnh quang siêu phân giải dựa trên kỹ thuật định vị đơn điểm, độ phân giải của 
kính đạt được là 20 nm. Đường kính mẫu vi-rút sốt xuất huyết (SXH) Dengue nuôi cấy trên tế bào BHK-21 được 
đánh dấu miễn dịch huỳnh quang có kết quả đo là 84±12 nm, trừ đi chiều dài của kháng thể, xấp xỉ với kết quả đo 
bởi KHV điện tử truyền qua (TEM, 45-60 nm). Sự thuận tiện của kỹ thuật chuẩn bị mẫu và chụp được hình ảnh 
vi-rút SXH Dengue nói riêng, các loại vi-rút nói chung bằng KHV huỳnh quang siêu phân giải với độ chính xác và 
độ phân giải cao sẽ đóng góp cho nghiên cứu, đào tạo và  giảng dạy về vi-rút học. 

Từ khóa: định vị đơn điểm, kính hiển vi huỳnh quang siêu phân giải, nanoscopy, STORM, vi-rút sốt xuất huyết 
Dengue.
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thước, quan sát hình thái cũng như quá trình lây nhiễm của 
vi-rút HIV và HPV trên tế bào [11], các vi-rút này thường có 
kích thước trong khoảng (120-200 nm). Với các vi-rút kích 
thước nhỏ dưới 100 nm như vi-rút Dengue hay Rota chưa có 
nhiều nghiên cứu thực hiện bằng biện pháp này.

Sốt Dengue và xuất huyết Dengue là một bệnh do vi-
rút lây truyền từ muỗi sang người. Tổ chức Y tế thế giới 
(WHO) ước tính mỗi năm có khoảng 50-100 triệu người 
mắc bệnh, phần lớn trong số đó là trẻ em, tỷ lệ tử vong vào 
khoảng 2,5%. Tại các tỉnh phía Nam Việt Nam, độ tuổi trên 
15 mắc SXH đã tăng từ 14% năm 1991 lên đến 30% năm 
2004. Tính đến đến giữa tháng 9/2015 cả nước đã có hơn 
30.000 trường hợp mắc SXH, dịch này đã bùng phát tại 50 
tỉnh, thành phố trên cả nước với 18 ca tử vong, bệnh đã tăng 
hơn 76% so với cùng kỳ năm trước [12-14]. Hiện nay, để 
chẩn đoán lâm sàng SXH Dengue, người ta thường sử dụng 
phương pháp huyết học (phát hiện sự giảm số lượng bạch 
cầu, tiểu cầu...) và chẩn đoán xác định bằng phương pháp 
tìm các kháng thể Dengue-IgM, -IgG trong huyết thanh 
hoặc định típ huyết thanh bằng kỹ thuật Real-time PCR - 
hiện đang là phương pháp chẩn đoán SXH hiệu quả nhất 
vì cho kết quả không chỉ có tác dụng phát hiện chính xác 
nguyên nhân gây SXH Dengue mà còn xác định được típ 
của vi-rút Dengue. Điều này giúp các nhà y học và dịch tễ 
học xác định được các vụ dịch gây ra do típ Dengue nào và 
tiên đoán được khuynh hướng thay đổi típ gây bệnh theo 
thời gian [15]. Ví dụ: ở nước ta, khuynh hướng chuyển típ 
Dengue gây bệnh từ DEN-3 sang DEN-2 và sang DEN-1 đã 
được dự báo từ năm 2004. 

 Trong bài báo này, chúng tôi trình bày việc xây dựng 
hệ thống KHV huỳnh quang siêu phân giải tại Việt Nam và 
dựng ảnh kỹ thuật siêu phân giải tái tạo quang ngẫu nhiên 
STORM cho các nghiên cứu vi-rút. Thực nghiệm được thực 
hiện trên vi-rút SXH Dengue típ 2, được nuôi cấy trong 
tế bào thận chuột đất vàng BHK-21. Vi-rút SXH Dengue 
được dánh dấu miễn dịch huỳnh quang với màu CF.647, 
được sử dụng làm đối tượng hiện ảnh cho kỹ thuật này. Việc 
phát hiện được vi-rút Dengue típ 2 bằng KHV siêu phân 
giải đã mở đường cho việc ứng dụng các thiết bị máy móc 
và phương pháp hiện đại trong chẩn đoán xác định nhanh, 
chính xác và trong nghiên cứu đào tạo giảng dạy về các vi-
rút gây bệnh trên người trong tương lai ở Việt Nam.

Phương pháp nghiên cứu

Xây dựng hệ KHV huỳnh quang siêu phân giải

KHV huỳnh quang siêu phân giải được xây dựng dựa 
trên thân KHV Ti2E của Hãng Nikon có tích hợp mô-đun 
tự động giữ mặt tiêu PFS (Perfect Focus System). Mô-đun 
PFS giúp giữ mặt tiêu của KHV ổn định theo trục z trong 
thời gian dài. KHV được trang bị 3 vật kính 10, 20 và 100x. 
Vật kính 100x CFI HP APO TIRF được sử dụng để thu ảnh 
phát quang của các đơn phân tử. Khối laser gồm có 4 laser 
của Hãng Roithner, trong đó có hai nguồn laser được sử 
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Abstract:

Taking advantage of the use of photoswitchable probes 
and high precision localisation of single molecules to 
surpass the diffraction limit, super-resolution fluorescence 
microscopy allows observing non-invasive live-cell at 
sub-diffraction size (<200 nm). Given the advantage of 
super-resolution fluorescence microscopy, our group 
has reconstructed the super-resolution fluorescence 
microscopy based on the single-molecule localisation 
microscopy technique with a resolution of 20 nm. In this 
research, the authors present the reconstruction process 
of the microscopy system and its application in observing 
hemorrhagic fever Dengue virus. Dengue virus was 
cultured in baby hamster kidney (BHK-21) cells and 
was then negative stained for transmission electron 
microscope (TEM) or immunofluorescent labeled for 
stochastic optical reconstruction microscopy (STORM). 
The diameter of the Dengue virus particles is 45-60 
nm measured using TEM and is 84±12 nm measured 
using STORM. After subtraction of the length of the 
antibody attached to the virus particles, the diameter 
of Dengue virus particles measured using STORM are 
close to which measured using TEM. In conclusion, 
the authors highlight the findings of super-resolution 
fluorescence microscopy-based Dengue virus studies 
and their contributions to the understanding of Dengue 
virus particles. The current advances in super-resolution 
microscopy may open new avenues for future virology 
teaching and research.

Keywords: Dengues virus, nanoscopy, single-molecule 
localisation microscopy, STORM, super-resolution 
fluorescence microscopy.
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dụng trong nghiên cứu này. Laser bán dẫn 405 nm là laser 
kích hoạt, công suất 25 mW, có tác dụng chuyển trạng thái 
của phân tử phát quang từ OFF sang ON. Laser bán dẫn 640 
nm là laser kích thích, công suất 190 mW. Hai laser còn lại 
có bước sóng phát là 488 và 561 nm. Dưới tác dụng của 
laser kích thích, phân tử hoặc phát quang hoặc chuyển sang 
trạng thái OFF. Các laser đã được chuẩn trực sẵn. Bốn laser 
được ghép vào cùng một đường quang nhờ các kính lọc 
thông cao LP của Hãng Semrock (hình 1). 

Hình 1. Hệ KHV huỳnh quang siêu phân giải STORM.

Các chùm laser được cho qua bộ giãn chùm GBE05-A 
của Hãng Thorlabs. Khi truyền qua bộ giãn chùm, đường 
kính của các chùm laser đạt 4 mm. Việc giãn chùm laser sẽ 
giúp làm tăng diện tích chiếu lên mẫu của các chùm. Tiếp 
đó, các chùm laser đi tới gương phẳng M2. Gương này có 
thể điều chỉnh góc nghiêng để thay đổi góc vào KHV. Do 
đó, chúng ta dễ dàng thay đổi giữa các chế độ chiếu sáng 
epi, HILO (Highly Inclined and Laminated Optical, góc tới 
lớn và kỹ thuật chiếu lát) - TIR (Total Internal Reflection, 
phản xạ nội toàn phần). Công suất cực đại của hai laser 405 
và 640 nm tại lối vào của KHV lần lượt là 2,4 và 60 mW.

Hệ KHV được xây dựng với các chế độ chiếu sáng là 
TIR và HILO. 

Trong chế độ chiếu sáng TIR ánh sáng kích thích được 
chiếu xiên với góc tới lớn và bị phản xạ tại bề mặt tiếp xúc 
giữa kính và mẫu tạo ra sóng tiêu tán kích thích phần mẫu 
tiếp xúc với lam kính với độ sâu khoảng 100 nm. Trong chế 
độ HILO, góc nghiêng của chùm sáng nhỏ hơn góc phản xạ 
toàn phần tại lớp tiếp xúc giữa mẫu và lam kính. Khi đó ta 
có một chùm sáng song song, hẹp chiếu kích thích lên mẫu. 
Do chùm kích thích là một dải sáng hẹp nên giảm được 
nhiễu nền phát ra từ các phân tử không nằm trong mặt tiêu 
phát quang.

Cặp laser dập tắt quang và kích thích quang được sử 
dụng tùy thuộc vào chất màu huỳnh quang đánh dấu trên 
mẫu. Trước khi đi vào KHV, cả hai chùm laser được cho đi 
qua thấu kính hội tụ tiêu cự 500 mm. Thấu kính này sẽ hội tụ 
hai chùm laser tại mặt phẳng tiêu sau của vật kính... 

Cả 4 laser đều được điều khiển bật tắt, chọn chế độ  liên 
tục hoặc xung. Độ rộng của xung laser được điểu khiển 
bằng các xung TTL (Transistor - Transistor logic) được tao 
ra bởi một mạch Arduino mega 2560, nhận lệnh điều khiển 
từ máy tính.

Đầu thu sử dụng một camera EMCCD iXon Ultra 897 
với độ nhay cao, có khả năng phát hiện đơn photon, hiệu 
suất lượng tử đạt 90% trong vùng 500-700 nm. 

Giới hạn phân giải của KHV huỳnh quang siêu phân giải 
phụ thuộc vào cách thu và xử lý ảnh, ngoài ra còn phụ thuộc 
vào các tham số khác như sai số của phép định vị đơn phân 
tử và độ ổn định cơ khí của thiết bị.

Chuẩn bị mẫu vi-rút Dengue cho KHV STORM 

Nguyên vật liệu hóa chất: kháng thể đặc hiệu vi-rút 
Dengue được sử dụng trong nghiên cứu là IgG của chuột 
do Trung tâm Kiểm soát dịch bệnh Mỹ cung cấp. Kháng 
thể kháng IgG chuột gắn màu CF.647 (Anti-Mouse IgG 
(H+L)) là kháng thể của thỏ được mua từ Hãng Invitrogene. 
Enzyme glucose oxidase và catalase được cung cấp bởi Hãng 
Invitrogene. Các hóa chất NaH2PO4, K2HPO4, KCl và Tris 
base được mua của Merck. Các hóa chất mercaptoethylamine 
(MEA), axit chlohydric, Triton X-100, protein huyết tương 
bò, glutaraldehyde, paraformaldehyde, glucose, NaCl được 
mua của Sigma Aldrich. Nước khử ion được tiệt trùng để 
dùng cho các thí nghiệm đánh dấu và hiện ảnh STORM.

Các bước chuẩn bị mẫu vi-rút Dengue cho KHV 
STORM được trình bày trên sơ đồ khối ở hình 2. Các mẫu 
huyết thanh của bệnh nhân SXH được phân lập trong tế 
bào BHK-21 được nuôi cấy, trong tế bào các vi-rút SXH 
được nhân lên. Sau đó, các vi-rút trong tế bào được gắn kết 
với các phân tử màu STORM bởi quy trình đánh dấu miễn 
dịch huỳnh quang thông thường. Dung dịch hiện ảnh huỳnh 
quang được đưa vào các giếng chứa tế bào được đánh dấu 
trước khi chụp ảnh STORM. Các ảnh sau đó được xử lý 
bằng phần mềm chuyên dụng để được kết quả hình ảnh của 
vi-rút trong tế bào.  

Hình 2. Sơ đồ quy trình chuẩn bị mẫu vi-rút cho chụp ảnh KHV 
STORM.
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Dưới đây là chi tiết các bước trong sơ đồ quy trình chuẩn 
bị mẫu vi-rút cho chụp ảnh KHV STORM.

Phân lập vi-rút Dengue: tế bào nguyên bào sợi của thận 
chuột BHK-21 được nuôi trong môi trường DMEM chứa 
10% huyết thanh bê bào thai, trong điều kiện vô trùng ở 
nhiệt độ 37oC có 5% CO2. Mẫu huyết thanh bệnh nhân nghi 
mắc SXH đã được xác định có vi-rút Dengue típ 2 bằng kỹ 
thuật Realtime - PCR trước đó [16]. Mẫu huyết thanh dương 
tính sau đó được phân lập trên tế bào BHK-21 tại Phòng thí 
nghiệm vi-rút Arbo - Viện Vệ sinh Dịch tễ Trung ương. Mẫu 
đối chứng âm là các tế bào BHK-21 được nuôi trong cùng 
điều kiện. Vi-rút Dengue được nuôi cấy trong vòng 48h, sau 
đó các vi-rút được nhuộm âm bản hoặc được đánh dấu bằng 
hoá chất miễn dịch huỳnh quang.

Phương pháp nhuộm bản âm sử dụng TEM: mẫu là dịch 
nước nổi tế bào BHK-21 sau 48 giờ phân lập từ huyết thanh 
bệnh nhân dương tính với vi-rút Dengue típ 2. Phương pháp 
này được thực hiện trong tủ an toàn sinh học bậc 2 theo phương 
pháp nhỏ giọt trên giấy parafin, sử dụng lưới đồng 300 mắt 
được phủ màng collodion và cacbon. Thời gian tiến hành các 
bước khoảng 5 phút ở điều kiện nhiệt độ phòng thí nghiệm.

Mẫu được cố định bằng dung dịch Glutaraldehyte 1% 
trong cacodylate 0,1 M. Rửa mẫu bằng dung dịch cacodylate 
0,1 M. Nhuộm mẫu bằng dung dịch Uranyl acetate 1%. Để 
khô mẫu, đọc kết quả dưới TEM 1010-JEOL (Nhật Bản).

Đánh dấu vi-rút Dengue bằng miễn dịch huỳnh quang: 
quy trình đánh dấu huỳnh quang vi-rút Dengue được thực 
hiện theo quy trình đánh dấu miễn dịch huỳnh quang sử 
dụng kháng thể sơ cấp là IgG từ chuột đặc hiệu cho protein 
trên vỏ vi-rút Dengue và kháng thể thứ cấp là kháng thể 
kháng đặc hiệu cho IgG của chuột có gắn huỳnh quang màu 
CF.647. Việc đánh dấu miễn dịch huỳnh quang cơ bản theo 
các bước sau: i) Mẫu được cố định tế bào bằng dung dịch 
3% paraformaldehyde và 0,1% glutaraldehyde; ii) Sử dụng 
dung dịch NaBH4 0,1% khử các liên kết không đặc hiệu; iii) 
Sử dụng dung dịch chặn và đục màng 0,2% BSA và 0,2% 
triton X 100; iv) Sử dụng dung dịch chặn 3% BSA để chặn 
những vị trí liên kết không đặc hiệu; v) Đưa kháng thể đặc 
hiệu kháng vi-rút Dengue típ 2, tiếp theo gắn kết với kháng 
thể thứ cấp liên kết với phân tử màu CF.647; vi) Rửa sạch các 
kháng thể dư sử dụng dung dịch cố định tế bào và chống nấm 
mốc NaN3 nồng độ 0,02% để mẫu được bảo vệ dài lâu. Sau 
đánh dấu, mẫu sẽ được bảo quản trong điều kiện lạnh và tối.

Hiện ảnh huỳnh quang vi-rút bằng kỹ thuật STORM: dung 
dịch hiện ảnh STORM bao gồm các enzyme glucose oxidase 
và catalase, MEA và glucose được pha trong dung dịch đệm 
Tris, pH 8,5, được chuẩn bị theo quy trình của NIKON [17] 
và đưa vào các giếng trước khi chụp ảnh KHV huỳnh quang 
siêu phân giải STORM.

Chụp và xử lý ảnh vi-rút bằng kỹ thuật định vị đơn điểm: 
trước tiên đánh dấu miễn dịch huỳnh quang tế bào, sau đó 
dung dịch hiện ảnh được đưa vào các giếng tế bào. Chiếu 

đồng thời hai laser 640 và 405 nm vào vị trí cần thu ảnh. Liên 
tục lặp lại quá trình trên cho đến khi đạt được số ảnh cần thu 
từ 10000 đến 20000, tốc độ khung hình là 30 hình/giây. Tập 
ảnh trên được xử lý bằng chương trình SMAP [18] để dựng 
được ảnh huỳnh quang siêu phân giải.

Kết quả 

Hệ thống kính STORM xây dựng ở Việt nam 

Hình 3 là ảnh của hệ thống KHV SPG (STORM) đã 
được xây dựng ở Việt Nam với các linh kiện được trình 
bày chi tiết trong phần phương pháp nghiên cứu. Hệ KHV 
STORM gồm thân kính Ti2E ECLIPSE, hệ tự điều chỉnh 
tiêu, bộ dịch chuyển XYZ piezo kết nối quang với nguồn 
kích thích gồm 4 laser, đầu thu sử dụng một camera siêu 
nhạy EMCCD. Các thông số của hệ KHV SPG đạt được 
như sau: độ phân giải ngang x, y được đánh giá xấp xỉ 20 
nm. Độ phân giải dọc trục z đạt được trong khoảng 80-150 
nm; thời gian lấy mẫu khoảng 10 phút; các mode kích thích 
hiện ảnh: TIRFM-STORM, 3D STORM; phần mềm điều 
khiển hệ được viết bằng ngôn ngữ lập trình Labview.

Hình 3. Hệ KHV STORM sử dụng 4 laser kích được kết nối quang 
học với KHV, đầu thu là một camera siêu nhạy EMCCD.

Giới hạn phân giải của KHV siêu phân giải

Để đánh giá giới hạn phân giải của KHV, các phân tử 
màu huỳnh quang rhodamine 6G (Rh6G) được phân tán 
trên lamen kính. Kết quả hình ảnh điểm phát quang của đơn 
phân tử Rh6G được thể hiện ở hình 4A. Phân bố vị trí được 
định vị của phân tử Rh6G trên hình 4A là các chấm đỏ trong 
hình 4B được làm khớp với hàm phân bố Gauss.

 
   

                   (A)                                                    (B)
Hình 4. Hình ảnh điểm phát quang của đơn phân tử Rh6G. Phân bố 
vị trí được định vị của phân tử Rh6G trên hình (A) là các chấm đỏ trong 
hình (B) và được làm khớp với hàm phân bố Gauss.
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Kết quả hiện ảnh của vi-rút Dengue 

Để thu được hình dạng và đường kính của hạt vi-rút 
Dengue với độ chính xác cao, các hạt vi-rút Dengue trước 
tiên được phân tích với TEM. Hình 5 thể hiện hình ảnh của 
hạt vi-rút Dengue típ 2 được chụp bởi TEM. Trên các ảnh 
được phân tích, vi-rút Dengue có dạng hình cầu, kích thước 
đo được nằm trong khoảng 45-60 nm. Số liệu được ghi nhận 
trên hai mẫu dịch nổi chứa vi-rút Dengue và tổng số khoảng 
60 hạt đã được đo.  

Hình 5. Hình ảnh vi-rút Dengue típ 2 dưới TEM thang đo 500 nm.

Hình 6 là ảnh thu được của các tế bào BHK-21 có và 
không có vi-rút Dengue típ 2 chụp bằng kỹ thuật STORM. 
Hình 6A là ảnh của tế bào BHK-21 nuôi không nhiễm vi-
rút, hình 6B là ảnh phóng đại của các chấm sáng trên hình 
6A. Kết quả cho thấy các chấm sáng trên hình 6A chỉ là 
nhiễu nền. Hình 6C là ảnh huỳnh quang của tế bào BHK-21 
có nhiễm vi-rút Dengue, các chấm sáng có độ chói cao hơn, 
sau khi phóng đại các chấm sáng này sẽ thu được ảnh như 
hình 6D. Hình 6E thể hiện phân bố vị trí được định vị các 
chấm đỏ, tương ứng với các chấm sáng trên hình D và được 
làm khớp với hàm phân bố Gauss.

Bàn luận

Đánh giá sai số của hệ thống KHV huỳnh quang SPG

Sai số của phép định vị đơn phân tử được tính bởi công 
thức sau [18]:
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Hình 6. Ảnh STORM của tế bào BHK-21 không có vi rút (A); hình ảnh phóng đại của 
chấm sáng trên hình A, tương ứng với nhiễu của nền (B); ảnh STORM của vi rút 
Dengue típ 2 trong tế bào BHK-21 (C); ảnh phóng đại của vi rút tương ứng với từng 
chấm sáng trên hình B (D); phân bố vị trí được định vị các chấm đỏ trong hình E, tương 
ứng với các chấm sáng trên hình D và được làm khớp với hàm phân bố Gauss (E). 
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Trong đó:    là sai số định vị;   là độ lệch chuẩn của hàm mở rộng điểm (thường là 
hàm Gauss) tính theo nano mét;   là số photon ghi nhận được do một phân tử phát ra; 
b là nhiễu nền; a là kích thước pixel tính theo nano mét. Ta có thể thấy sai số định vị 
giảm đối với phân tử phát quang mạnh hơn trên nền nhiễu yếu hơn. 

Trong kỹ thuật KHV huỳnh quang siêu phân giải định vị đơn phân tử, cần thu 
hàng nghìn đến hàng trăm nghìn ảnh. Do đó thời gian thu ảnh có thể từ vài phút đến 
vài chục phút. Trong khoảng thời gian đó, KHV có thể chịu các tác động cơ khí khiến 
ảnh huỳnh quang thu được bị trôi theo trục x, y và z. Để khắc phục hiện tượng này, 
mô-đun PFS của Hãng Nikon được trang bị, giúp giữ ổn định mặt tiêu theo trục z. Các 
thuật toán khử trôi được sử dụng để khử trôi theo trục x, y [19]. 

Đánh giá giới hạn phân giải x, y của STORM 

Đối với mỗi phân tử phát quang, 4000 ảnh liên tiếp được thu với tốc độ trung 
bình khoảng 50 ảnh/giây (hình 4A). Phân tử phát quang trên từng ảnh được định vị 
bằng phần mềm SMAP [20]. Sau đó, các vị trí của phân tử được xác định trong từng 
500 ảnh liên tiếp được sử dụng để xác định phân bố định vị của phân tử đó. Phân bố vị 
trí này sẽ được làm khớp với hàm Gauss để xác định sai số định vị. Sai số này được 
xác định bằng độ rộng nửa chiều cao của phân bố thu được. Hình 4B biểu diễn phân 
bố vị trí của phân tử bằng các dấu chấm màu đỏ và hàm Gauss được làm khớp. Kết 
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mô-đun PFS của Hãng Nikon được trang bị, giúp giữ ổn định mặt tiêu theo trục z. Các 
thuật toán khử trôi được sử dụng để khử trôi theo trục x, y [19]. 

Đánh giá giới hạn phân giải x, y của STORM 

Đối với mỗi phân tử phát quang, 4000 ảnh liên tiếp được thu với tốc độ trung 
bình khoảng 50 ảnh/giây (hình 4A). Phân tử phát quang trên từng ảnh được định vị 
bằng phần mềm SMAP [20]. Sau đó, các vị trí của phân tử được xác định trong từng 
500 ảnh liên tiếp được sử dụng để xác định phân bố định vị của phân tử đó. Phân bố vị 
trí này sẽ được làm khớp với hàm Gauss để xác định sai số định vị. Sai số này được 
xác định bằng độ rộng nửa chiều cao của phân bố thu được. Hình 4B biểu diễn phân 
bố vị trí của phân tử bằng các dấu chấm màu đỏ và hàm Gauss được làm khớp. Kết 

(E) 

 là sai số định vị; s là độ lệch chuẩn của hàm 
mở rộng điểm (thường là hàm Gauss) tính theo nano mét; 
n là số photon ghi nhận được do một phân tử phát ra; b 
là nhiễu nền; a là kích thước pixel tính theo nano mét. Ta 
có thể thấy sai số định vị giảm đối với phân tử phát quang 
mạnh hơn trên nền nhiễu yếu hơn.

Trong kỹ thuật KHV huỳnh quang siêu phân giải định vị 
đơn phân tử, cần thu hàng nghìn đến hàng trăm nghìn ảnh. 
Do đó thời gian thu ảnh có thể từ vài phút đến vài chục phút. 
Trong khoảng thời gian đó, KHV có thể chịu các tác động cơ 
khí khiến ảnh huỳnh quang thu được bị trôi theo trục x, y và z. 
Để khắc phục hiện tượng này, mô-đun PFS của Hãng Nikon 
được trang bị, giúp giữ ổn định mặt tiêu theo trục z. Các thuật 
toán khử trôi được sử dụng để khử trôi theo trục x, y [19].

Đánh giá giới hạn phân giải x, y của STORM

Đối với mỗi phân tử phát quang, 4000 ảnh liên tiếp được 
thu với tốc độ trung bình khoảng 50 ảnh/giây (hình 4A). 
Phân tử phát quang trên từng ảnh được định vị bằng phần 
mềm SMAP [20]. Sau đó, các vị trí của phân tử được xác 
định trong từng 500 ảnh liên tiếp được sử dụng để xác định 
phân bố định vị của phân tử đó. Phân bố vị trí này sẽ được 
làm khớp với hàm Gauss để xác định sai số định vị. Sai số 
này được xác định bằng độ rộng nửa chiều cao của phân bố 
thu được. Hình 4B biểu diễn phân bố vị trí của phân tử bằng 

Hình 6. Ảnh STORM của tế bào BHK-21 không có vi rút (A); hình ảnh phóng đại của chấm sáng trên hình A, tương ứng với nhiễu của 
nền (B); ảnh STORM của vi rút Dengue típ 2 trong tế bào BHK-21 (C); ảnh phóng đại của vi rút tương ứng với từng chấm sáng trên hình 
B (D); phân bố vị trí được định vị các chấm đỏ trong hình E, tương ứng với các chấm sáng trên hình D và được làm khớp với hàm phân 
bố Gauss (E).
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được ghi nhận trên hai mẫu dịch nổi chứa vi rút Dengue và tổng số khoảng 60 hạt đã 
được đo.   

 
Hình 5. Hình ảnh vi rút Dengue típ 2 dưới TEM thang đo 500 nm. 

Hình 6 là ảnh thu được của các tế bào BHK-21 có và không có vi rút Dengue 
típ 2 chụp bằng kỹ thuật STORM. Hình 6A là ảnh của tế bào BHK-21 nuôi không 
nhiễm vi rút, hình 6B là ảnh phóng đại của các chấm sáng trên hình 6A. Kết quả cho 
thấy các chấm sáng trên hình 6A chỉ là nhiễu nền. Hình 6C là ảnh huỳnh quang của tế 
bào BHK-21 có nhiễm vi rút Dengue, các chấm sáng có độ chói cao hơn, sau khi 
phóng đại các chấm sáng này sẽ thu được ảnh như hình 6D. Hình 6E thể hiện phân bố 
vị trí được định vị các chấm đỏ, tương ứng với các chấm sáng trên hình D và được làm 
khớp với hàm phân bố Gauss. 
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các dấu chấm màu đỏ và hàm Gauss được làm khớp. Kết quả 
cho thấy, hàm Gauss có độ rộng phân bố là 16 nm theo cả hai 
trục x và y. Với nhiều điểm phát quang khác chúng tôi thu 
được kết quả tương tự cho phép kết luận, KHV huỳnh quang 
siêu phân giải xây dựng được có thể đạt độ phân giải xấp xỉ 
20 nm với độ lệch chuẩn là ±2 nm.

Kết quả SPG mẫu vi-rút SXH Dengue

Hình 6 (C, D) là hình ảnh của tế bào có vi-rút, chúng ta 
thấy mật độ chấm sáng của các hạt vi-rút dày hơn so với các 
mật độ chấm sáng của mẫu không có vi-rút (hình 6 A, B) 
tương ứng. Kích thước đo được tương ứng trung bình trong 
khoảng 79-84 nm theo hai chiều x và y được xác định từ 22 
chấm sáng của hình 6C cho kích thước của vi-rút theo chiều 
x=79,14±11,94 nm và theo chiều y=83,8±11,92 nm. Độ lệch 
chuẩn ~12 nm này được đóng góp chủ yếu từ sự thay đổi 
kích thước thực của vi-rút Dengue trong khoảng 45-60 nm. 
Sau khi đánh dấu miễn dịch huỳnh quang với 2 kháng thể 
IgG nguyên phát đặc hiệu vi-rút và IgG thứ phát có gắn màu 
CF.647, kích thước của kháng thể IgG xấp xỉ 14 nm [21]. 
Như vậy, KHV siêu phân giải của chúng tôi, dựa trên kỹ 
thuật định vị đơn điểm STORM cho phép có thể quan sát 
được các cấu trúc kích thước dưới 200 nm và kết hợp với 
miễn dịch huỳnh quang đặc hiệu giúp định danh được vi-
rút. Kỹ thuật này tương đương với hai phương pháp kết hợp 
trước đây, đó là sử dụng KHV điện tử và kỹ thuật đánh dấu 
miễn dịch huỳnh quang hoặc RT-PCR.

Kết luận 

Lần đầu tiên, một thiết bị KHV huỳnh quang siêu phân 
giải đã được xây dựng thành công ở Việt Nam. Độ phân 
giải hiện tại đạt được giá trị phân giải thông thường của các 
thiết bị hiển vi siêu phân giải định vị đơn điểm là 20 nm 
với độ lệch chuẩn là ±2 nm. Bằng kỹ thuật chụp ảnh KHV 
siêu phân giải STORM và đánh dấu miễn dịch huỳnh quang 
thông thường, chúng ta hoàn toàn có thể chụp ảnh được vi-
rút Dengue, có kích thước trung bình xác định được là trong 
khoảng 79-84 nm với độ lệch chuẩn ~12 nm, vốn trước đây 
chỉ quan sát được bằng TEM. Chỉ với kỹ thuật KHV huỳnh 
quang siêu phân giải STORM cho phép vừa định danh, vừa 
xác định được kích thước của vi-rút. KHV siêu phân giải 
STORM cho phép chẩn đoán nhanh, chính xác loại vi-rút, 
giúp cho việc hỗ trợ đưa ra liệu pháp điều trị chính xác cho 
bệnh nhân. Việc phát hiện và định danh được vi-rút SXH 
Dengue bằng KHV siêu phân giải sẽ đóng góp cho việc nhận 
dạng xác định nhanh tác nhân vi-rút gây bệnh, đồng thời mở 
đường cho việc ứng dụng thiết bị hiện đại trong các nghiên 
cứu sâu về các vi-rút gây bệnh trên người trong tương lai ở 
Việt Nam.
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Giới thiệu

Hiện nay, pin sạc Li-ion (LIB) được xem là một trong những 
thiết bị lưu trữ năng lượng hiệu quả nhất, với nhiều ưu điểm vượt 
trội như: mật độ năng lượng lớn (100-200 Wh/kg), dải thế hoạt 
động rộng (3-4 V), độ tự phóng thấp (<1%/năm) và độ bền phóng 
sạc cao (~1000 chu kỳ) [1, 2]. Do đó, LIB ngày càng được ứng 
dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khoa học và đời sống, từ các 
thiết bị điện tử như điện thoại, máy ảnh, laptop, máy tính bảng đến 
các thiết bị y tế nhỏ gọn như máy trợ thính, máy đo đường huyết 
cầm tay [3, 4]. Đặc biệt, LIB còn được hướng đến là nguồn điện 
chủ yếu cho các loại xe điện (Electric Vehicles - EV) hay các loại 
xe sử dụng động cơ xăng lai điện (Hybrid Electric Vehicle - HEV). 
Trên xe điện, LIB thể hiện nhiều ưu điểm như mật độ năng lượng 
cao cho phép pin kích thước nhỏ và nhẹ mà xe vẫn đi được quãng 
đường lớn, điện áp ổn định giúp bảo vệ động cơ tốt và thân thiện 
với môi trường [5-7]. 

Mật độ năng lượng là một trong những thông số quan trọng 
để đánh giá chất lượng của pin. Để nâng cao mật độ năng lượng 
(E) của LIB, việc thiết kế hệ điện cực - chất điện giải có độ tương 
thích và hiệu suất cao có vai trò đặc biệt quan trọng. Do mật độ 
năng lượng tỷ lệ với dung lượng và điện thế theo công thức E = 
Q×V [8] nên để cải thiện mật độ năng lượng của pin cần phải phát 
triển các vật liệu điện cực có dung lượng cao (tăng Q) hoặc điện 
thế hoạt động cao (tăng V). Hiện nay, việc phát triển vật liệu điện 
cực dương (cathode) hoạt động ở vùng thế cao (>5 V so với Li+/Li) 
nhận được nhiều sự chú ý hơn vì giúp tăng hiệu quả mật độ năng 

lượng của pin [9, 10]. Đồng thời, để pin hoạt động tốt ở vùng thế 
cao, yêu cầu cấp thiết là phải tìm ra các hệ điện giải mới phù hợp 
để hạn chế các phản ứng không mong muốn của vật liệu cathode 
với chất điện giải, do hiện tại các chất điện giải thương mại dùng 
các dung môi carbonate hữu cơ trong LIB trên thị trường chỉ có 
độ bền oxy hóa ở thế <4,5 V (so với Li+/Li). Khi sạc lên vùng thế 
cao hơn 4,5 V, chất điện giải truyền thống sẽ bị phân hủy tạo ra lớp 
thụ động trên bề mặt điện cực, làm cho dung lượng sụt giảm nhanh 
chóng và ảnh hưởng đáng kể đến tuổi thọ của pin. 

Đến nay đã có nhiều công bố khoa học về chất điện giải dùng 
chất lỏng ion, chất điện giải rắn vô cơ và chất điện giải polymer 
[11] được dùng như các hệ điện giải mới để thay thế chất điện giải 
truyền thống trên cơ sở dung môi carbonate. Thông thường, hệ 
điện giải được chia làm hai loại phổ biến là hệ điện giải nồng độ 
thấp có nồng độ ion dẫn điện chính ≤1 mol/l và hệ điện giải nồng 
độ cao (Highly concentrated electrolyte - HCE) có nồng độ ion >1 
mol/l. Các nghiên cứu cũng đã chứng minh rằng, ở nồng độ cao 
các tính chất hóa lý và điện hóa của hệ điện giải thay đổi rất lớn 
như: tính bền nhiệt cao hơn, áp suất hơi bão hòa thấp hơn và tính 
ổn định điện hóa tốt hơn do hàm lượng dung môi tự do ít hơn đáng 
kể so với chất điện giải nồng độ thấp [12]. 

Nhờ tính ổn định điện hoá được cải thiện nên có thể ứng dụng 
HCE trong LIB sử dụng vật liệu điện cực dương điện thế cao. Các 
nghiên cứu trước đây cho thấy, việc sử dụng muối LiBF4 tốt hơn 
LiPF6 ở điều kiện tốc độ phóng cao và nhiệt độ cao 50oC do độ dẫn 
ion của LiBF4 cao hơn [13, 14]. Ngoài ra, tetramethylene sulfone 

Khảo sát tính chất hoá lý và điện hoá 
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Tóm tắt: 

Nghiên cứu này khảo sát tính chất hoá lý và điện hoá của các dung dịch điện giải có nồng độ cao sử dụng muối 
lithium tetrafluoroborate (LiBF4) hoà tan trong các dung môi như tetramethylene sulfone (TMS) hoặc trimethyl 
phosphate (TMP) theo các tỷ lệ mol khác nhau. Kết quả cho thấy hệ điện giải LiBF4/TMS tỷ lệ 1:3 (nồng độ ~3,4 M) 
có độ bền oxy cao nhất (6,2 V vs. Li+/Li) và độ dẫn ion cao 1,0 mS/cm, phù hợp để sử dụng làm hệ điện giải cho pin 
sạc Li-ion có vùng thế hoạt động từ 3,5 đến 4,9 V. Tính tương thích của hệ điện giải LiBF4/TMS (1:3) với vật liệu điện 
cực dương LiNi0,5Mn1,5O4 (LNMO) hoạt động ở vùng thế cao được đánh giá trên bán pin mô hình cúc áo sử dụng 
kim loại Li là điện cực âm. Kết quả cho thấy pin có hiệu suất phóng sạc cao >91% với dung lượng phóng đầu tiên 
đạt 113,0 mAh/g và duy trì khá ổn định trong 100 chu kỳ ở tốc độ C/10. Ngoài ra, hệ số khuếch tán của ion Li+ cũng 
được đánh giá bằng phương pháp quét thế vòng tuần hoàn, có giá trị là 4,51×10-11 cm2/s.    

Từ khóa: chất điện giải nồng độ cao, LiBF4, LiNi0,5Mn1,5O4, pin sạc Li-ion, tetramethylene sulfone.

Chỉ số phân loại: 1.4

*Tác giả liên hệ: Email: lmlphung@hcmus.edu.vn

DOI: 10.31276/VJST.63(11).12-16



1363(11) 11.2021

Khoa học Tự nhiên

(TMS) là một dung môi tiềm năng để thay thế cho các dung môi 
carbonate do TMS có độ phân cực cao và bền oxy hóa khử với cửa 
sổ điện hoá lên đến 5 V [12, 15, 16]. Bên cạnh TMS, trimethyl 
phosphate (TMP) cũng là một dung môi nổi bật sử dụng trong 
HCE, không chỉ vì tính phân cực cao và chống cháy tốt mà còn 
bởi giá thành thấp [17]. Nghiên cứu trên pin hoàn chỉnh graphit || 
LNMO sử dụng hệ điện giải HCE là LiFSI/TMS cho thấy quá trình 
oxy hoá điện giải ở vùng thế >5 V diễn ra không đáng kể khi nồng 
độ muối lithium là 3,0 mol/l và do vậy dung lượng duy trì được 
69% sau 1000 chu kỳ ở tốc độ C/5 ngay cả trong điều kiện nhiệt 
độ cao ~55oC [18]. Ngoài ra, dung môi TMP có thể tạo thành HCE 
với muối LiFSI có nồng độ >5 mol/l mà không cần chất pha loãng 
(diluent) nhưng vẫn cho phép bán pin Li || LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2 hoạt 
động tốt sau 100 chu kỳ với hiệu suất Coulomb >99%. Dung lượng 

của bán pin này ở chu kỳ đầu tiên đạt được là 117,5 mAh/g [19]. 

Trong nghiên cứu này, các hệ điện giải nồng độ cao của muối 
LiBF4 trên cơ sở hai dung môi TMS và TMP với tỷ lệ muối/dung 
môi = 1:3 và 1:4 được tổng hợp và khảo sát các tính chất hoá lý và 
điện hoá. Kết quả đo phóng sạc của bán pin Li || LNMO hoạt động 
ở vùng thế cao (>4,5 V) trong hệ điện giải LiBF4/TMS và LiBF4/
TMP sẽ được thảo luận chi tiết ở các phần sau.

Thực nghiệm 

Chuẩn bị chất điện giải nồng độ cao

Các chất điện giải nồng độ cao được pha và bảo quản trong 
buồng thao tác chân không (glovebox, MBRAUN, Pháp) chứa khí 
argon với nồng độ H2O và O2 được kiểm soát dưới 1 ppm. LiBF4 
(98%, Sigma-Aldrich) được sấy chân không ở 110oC trong 12 giờ 
trước khi sử dụng. TMS (98%, Sigma-Aldrich) và TMP (99%, 
Acros) được bảo quản trong glovebox. LiBF4 được hòa tan lần 
lượt với TMS và TMP với các tỷ lệ 1:3 và 1:4 theo số mol. Các 
hỗn hợp trên được khuấy từ với tốc độ 150 vòng/phút trong 10 h 
cho hỗn hợp hoàn toàn đồng nhất và trong suốt. 

Chuẩn bị điện cực dương và lắp ráp bán pin cúc áo

Vật liệu điện cực dương  LiNi0,5Mn1,5O4 (LNMO, MTI, Mỹ), 
carbon AB (Imerys, Pháp), graphite (MTI, Mỹ) và chất kết dính 
polyvinylidene fluoride (PVdF) theo tỷ lệ 80:7,5:7,5:5 về khối 
lượng được phối trộn bằng máy nghiền bi (MSK-SFM-3) trong 
một lượng vừa đủ dung môi N-methyl-2-pyrrolidone (NMP, Acros, 
Pháp) để tạo thành dạng keo đồng nhất. Hỗn hợp này được phủ lên 
màng nhôm bằng kỹ thuật Doctor Blade. Sau đó, màng nhôm được 
sấy chân không ở 80oC trong 12 giờ và cắt thành điện cực tròn với 
đường kính 12 mm, mật độ khối lượng 1-2 mg/cm. 

Bán pin cúc áo CR2032 Li || LNMO được lắp ráp trong 
glovebox chứa khí argon, sử dụng màng điện cực được chế tạo 
ở trên làm cathode, kim loại Li làm anode, 2 màng ngăn sợi thuỷ 
tinh Whatman (Aldrich, Mỹ) và chất điện giải là dung dịch 1 mol/l 
LiBF4/EC-DMC hoặc các HCE được chuẩn bị ở phần trên. 

Đánh giá tính chất hóa lý và điện hóa của dung dịch điện 
giải 

Độ dẫn ion của chất điện giải được xác định bằng phương 
pháp phổ tổng trở điện hóa (EIS) trong dải tần số từ 1 MHz - 
100 mHz với biên độ thế kích thích là 10 mV. Cell đo độ dẫn 
CDC641T (Radiometer Analytical) được chuẩn bị trong 
glovebox gồm 2 bản điện cực Pt với khoảng cách không 
đổi nhúng vào dung dịch điện giải. Hệ được ổn định nhiệt ở 
25oC trong 2 h trước khi tiến hành đo EIS trên thiết bị đo điện 
hóa VSP (BioLogic, Pháp). Dung dịch chuẩn KCl 0,010 M 
(1412 µS/cm) được sử dụng để hiệu chỉnh hằng số điện cực. 

Phương pháp quét thế tuyến tính (LSV) được thực hiện trên 
máy MPG2 (Biologic, Pháp) để khảo sát độ bền oxy hoá của các 
hệ điện giải. Pin cúc áo CR2032 được lắp ráp gồm điện cực làm 
việc là lá Al đường kính 14 mm, điện cực đối và so sánh là lá Li 
kim loại có cùng đường kính, màng ngăn Whatman (loại GF/C) 
được thấm ướt bằng dung dịch điện giải nồng độ cao. Thế trên điện 
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cực làm việc được quét tuyến tính với tốc độ 0,1 mV/s từ thế cân 
bằng (OCV) đến giá trị 6-7 V. 

Pin cúc áo Li || LNMO được khảo sát bằng phương pháp quét 
thế vòng tuần hoàn (CV) ở tốc độ quét 0,1 mV/s để khảo sát độ 
bền trong vùng thế hoạt động 3,0-4,5 V và tính toán hệ số khuếch 
tán. Phép đo được thực hiện trên máy MPG2 (Biologic, Pháp). Pin 
cúc áo Li || LNMO được đo phóng sạc trên máy CT2001A (Landt 
Inst., Trung Quốc), sử dụng phương pháp phóng sạc dòng cố định 
với giá trị dòng C/10 (tương ứng với khả năng đan cài 1 Li+ trong 
10 giờ) trong vùng thế hoạt động 3,0-4,5 V.  

Kết quả và bàn luận

Giá trị nồng độ ion Li+ và độ dẫn ion của các HCE ở 25oC thể 
hiện trong bảng 1. Các hệ điện giải với tỷ lệ mol muối/dung môi 
= 1:4 có độ dẫn ion cao hơn so với hệ có tỷ lệ 1:3 (LiBF4/TMS 
1:4 - 1,16 mS/cm, LiBF4/TMS 1:3 - 1,00 mS/cm), phù hợp với 
việc pha loãng làm tăng độ dẫn ion do làm giảm tương tác giữa các 
ion trái dấu. So sánh hai dung môi, hệ điện giải chứa TMP (LiBF4/
TMP 1:4 - 2,97 mS/cm) có giá trị độ dẫn cao hơn hệ điện giải chứa 
TMS (LiBF4/TMS 1:4 - 1,16 mS/cm). Nguyên nhân bởi vì dung 
môi TMS có khả năng solvate hóa các ion của muối tốt hơn do 
hằng số điện môi của TMS cao hơn TMP (εTMS=44,0; εTMP=20,6) 
[20, 21] nên mặc dù sự phân tách cation Li+ và anion BF4

- tốt hơn 
nhưng làm dày lớp vỏ solvate hoá của các ion, làm giảm tốc độ 
chuyển động của chúng dưới tác dụng của điện trường. Ngoài ra, 
độ nhớt của TMP thấp hơn TMS rất nhiều (2,257 cP [22] <10,2 cP 
[23]) cũng góp phần làm tăng độ dẫn của hệ điện giải chứa dung 
môi TMP. 

Bảng 1. Giá trị độ dẫn ion của các hệ điện giải nồng độ cao so với hệ điện 
giải dung môi carbonate.

Chất điện giải Nồng độ ion Độ dẫn (mS/cm)

LiBF4/TMS (1:3) 3,40 1,00

LiBF4/TMP (1:3) 2,86 1,04

LiBF4/TMS (1:4) 1,68 1,16

LiBF4/TMP (1:4) 1,32 2,97

LiBF4/EC-DMC (1,0 M, 25oC) 1,00 4,90 [13]

Khi so sánh độ dẫn ion của điện giải carbonate nồng độ thấp 
thông thường (1 mol/l LiBF4/EC-DMC - 4,9 mS/cm), các hệ điện 
giải nồng độ cao trong nghiên cứu này có độ dẫn ion thấp hơn 
khoảng 4,5 lần, trừ hệ LiBF4/TMP chỉ thấp hơn 1,6 lần. Kết quả 
này phù hợp với việc tăng nồng độ muối làm tăng khả năng ghép 
cặp ion làm giảm độ dẫn ion. Tuy nhiên, hệ điện giải nồng độ cao 
vẫn có ý nghĩa do khả năng bền điện hoá của nó khi tiếp xúc với 
các vật liệu điện cực điện thế cao như LNMO nhờ việc mở rộng 
cửa sổ điện hoá (chủ yếu mở rộng vùng bền oxy hoá).

Thật vậy, đường cong quét thế tuyến tính LSV của các hệ điện 
giải để xác định thế oxy hoá được thể hiện trong hình 1. Thế oxy 
hoá được chọn tại mật độ dòng i=0,005 mA/cm. Nhìn chung, độ 
bền oxy hoá hay thế oxy hoá của các hệ điện giải tăng khi tăng 
nồng độ muối (tỷ lệ muối/dung môi nhỏ hơn). Với dung môi TMS, 

giá trị thế oxy hoá của hệ LiBF4/TMS (1:3) là 6,2 V, cao hơn so 
với hệ LiBF4/TMS (1:4) (5,8 V) và hệ điện giải nồng độ thấp 1 M 
LiBF4/EC-DMC (4,6 V [24] vs Li+/Li ). So sánh giữa hai loại dung 
môi, hệ điện giải sử dụng dung môi TMP có độ bền oxy hoá thấp 
hơn (khoảng 5,4 V). Điều này đã được giải thích ở trên, là do khả 
năng solvate hoá các cation và anion từ muối đối với TMS tốt hơn, 
làm giảm bớt lượng dung môi tự do, là thành phần dễ bị oxy hoá 
của hệ điện giải. 

Hình 1. Đường cong quét thế tuyến tính LSV của điện cực làm việc 
Al trong các loại hệ điện giải ở tốc độ quét 0,1 mV/s.

Tính tương hợp của hệ điện giải nồng độ cao trên vật liệu 
LNMO được khảo sát qua phương pháp CV trong mô hình bán pin 
Li || LNMO từ 3,5-4,9 V (so với Li+/Li ) với tốc độ quét thế 0,02-
0,1 mV/s. Kết quả CV (hình 2) cho thấy vùng thế hoạt động của vật 
liệu LNMO nằm trong khoảng 4,6-4,8 V, được đặc trưng bởi hai 
cặp mũi xen phủ lên nhau tương ứng với cặp oxy hoá khử Ni2+/Ni3+ 
(vùng thế thấp) và Ni3+/Ni4+ (vùng thế cao) được biểu diễn tương 
ứng bởi phương trình (1) và (2). 

LiNiII
0,5Mn1,5O4   –   xe   ↔   Li1-xNiII

0,5-xNiIII
xMn1,5O4                                        (1)

Li1-xNiII
0,5-xNiIII

xMn1,5O4  –  ye  ↔  Li1-x-yNiII
0,5-xNiIII

x-yNiIV
yMn1,5O4    (2)

Bên cạnh đó, trên đường CV còn xuất hiện một cặp mũi nhỏ ở 
khoảng 4,0 V do phản ứng oxy hóa khử Mn4+/Mn3+ của ion Mn3+ 
còn lại trong cấu trúc của LNMO [18]. Trong hệ điện  giải với 
dung môi TMS, điện cực LNMO thể hiện hết các đặc trưng oxy 
hoá khử trong vùng thế được khảo sát và ở các tốc độ từ cao đến 
thấp. Trong khi đó, vật liệu LNMO trong hệ điện giải LiBF4/TMP 
chỉ thể hiện các mũi oxy hoá khi bắt đầu quét ở tốc độ cao, sau 
đó các mũi oxy hoá dịch chuyển về phía dương và mất dần khi 
tốc độ giảm dần đến các giá trị nhỏ hơn. Kết quả này cho thấy vật 
liệu LNMO không tương thích tốt với hệ điện giải sử dụng dung 
môi TMP. Mặc dù các hệ điện giải được sử dụng có độ dẫn ion 
gần nhau như có thể thấy ở bảng 1, nhưng độ bền oxy hoá của 
dung môi là yếu tố quyết định chính đến độ bền hoạt động của 
chất điện giải khi tiếp xúc trực tiếp với vật liệu LNMO và sự hình 
thành liên diện pha rắn bền vững là yếu tố cần thiết để ngăn chặn 
sự phân huỷ của chất điện giải ở các chu kỳ phóng sạc. Sự giảm 
hoạt tính của điện cực LNMO có liên quan đến thế oxy hoá thấp 
của TMP và khi dung môi bị phân huỷ sẽ tạo ra rất nhiều các sản 
phẩm thụ động trên bề mặt điện cực và làm giảm khả năng dẫn 
ion và trao đổi điện tử.  
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Hình 2. Đường CV của bán pin Li || LNMO sử dụng hệ điện giải (A) 
LiBF4/TMS (1:3), (B) LiBF4/TMS (1:4) và (C) LiBF4/TMP (1:3) trong 
vùng thế 3,5-4,9 V (so với Li+/Li) ở tốc độ quét thế 0,02-0,1 mV/s.

Phương trình Randles-Sevcik được sử dụng để xác định giá 
trị hệ số khuếch tán đối với phản ứng đan cài và giải phóng ion 
Li+ trong cấu trúc vật liệu LNMO khi sử dụng các hệ điện giải 
nồng độ cao có biểu thức như sau:
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Với: I là dòng trao đổi (A), n là số electron trao đổi, A là diện tích bề mặt điện cực làm việc 
(cm2), CLi+ là nồng độ Li+ trong vật liệu (mol/cm3), D là hệ số khuếch tán (cm2/s),  là tốc độ 
quét thế (mV/s).  
Bảng 2. Giá trị hệ số góc của đường biểu diễn I theo 1/2 và giá trị hệ số khuếch tán tương ứng. 

Hệ điện giải Hệ số góc Hệ số khuếch tán D (cm2/s) 
LiBF4/TMS (1:3) 0,0497 4,5110-11 

LiBF4/TMS (1:4) 0,0329 1,9710-11 

LiBF4/TMP (1:3) 0,0228 9,5010-12 
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trong đó: I là dòng trao đổi (A), n là số electron trao đổi, A là 
diện tích bề mặt điện cực làm việc (cm2), CLi

+ là nồng độ Li+ 
trong vật liệu (mol/cm3), D là hệ số khuếch tán (cm2/s), ν là tốc 
độ quét thế (mV/s). 

Bảng 2. Giá trị hệ số góc của đường biểu diễn I theo ν1/2 và giá trị 
hệ số khuếch tán tương ứng.

Hệ điện giải Hệ số góc Hệ số khuếch tán D (cm2/s)

LiBF4/TMS (1:3) 0,0497 4,51×10-11

LiBF4/TMS (1:4) 0,0329 1,97×10-11

LiBF4/TMP (1:3) 0,0228 9,50×10-12

Bảng 2 trình bày các hệ số góc của đường biểu diễn cường 
độ dòng I theo v1/2 và các giá trị hệ số khuếch tán tính được 
trong quá trình quét CV của điện cực LNMO trong các hệ điện 
giải. Sự khuếch tán của ion Li+ bao gồm sự khuếch tán từ bề 
sâu dung dịch đến bề mặt điện cực và sự khuếch tán trong cấu 
trúc vật liệu. Trong trường hợp hệ điện giải nồng độ cao, sự 
khuếch tán trong dung dịch có sự ảnh hưởng nhất định đến tốc 
độ khuếch tán chung của ion Li+. Hệ điện giải sử dụng dung môi 
TMS có giá trị hệ số khuếch tán cao hơn nhiều so với hệ sử dụng 
dung môi TMP. Điều này phù hợp với kết quả đo CV cho thấy 
hệ TMP có phản ứng phụ hình thành lớp thụ động ngăn cản sự 

khuếch tán của ion Li+ và làm giảm hoạt tính điện hoá của điện 
cực sau các chu kỳ. Tuy nhiên, khi so sánh với cùng dung môi 
TMS, nhận thấy hệ số khuếch tán tính được trong hệ điện giải 
LiBF4/TMS (1:3) cao hơn khoảng 1,5 lần hệ LiBF4/TMS (1:4) 
mặc dù hệ này có độ dẫn ion kém hơn. Có thể lý giải điều này 
khi theo dõi thế oxy hoá của các hệ điện giải chứa TMS như ở 
hình 1. Hệ điện giải LiBF4/TMS (1:4) có thế oxy hoá thấp hơn 
và gần hơn với vùng thế được khảo sát của vật liệu LNMO. Hệ 
điện giải này có nồng độ muối thấp, do đó vẫn còn nhiều phân 
tử dung môi chưa tham gia vào quá trình solvate hoá và bị oxy 
hoá trong quá trình quét thế, dẫn đến các sản phẩm thụ động 
vẫn được hình thành trên bề mặt điện cực LNMO và ngăn chặn 
sự khuếch tán của ion Li+. Tuy nhiên, sản phẩm thụ động hình 
thành trong dung môi TMS vẫn có thể cho các ion Li+ trao đổi 
tốt hơn so với trường hợp của dung môi TMP. Đặc trưng phóng 
sạc của điện cực LNMO trong các hệ điện giải nồng độ cao 
được trình bày trong hình 3. Đường cong phóng sạc của LNMO 
(hình 3A) thể hiện hai vùng thế phẳng gần nhau ở khoảng 4,7 V 
tương ứng với quá trình oxy hóa khử của cặp Ni4+/Ni3+ và Ni3+/
Ni2+ của vật liệu LNMO. Kết quả này phù hợp với kết quả CV 
đã thảo luận ở trên. Tuy nhiên, quá trình đan cài của ion Li+ đối 
với vật liệu LNMO diễn ra không hoàn toàn thuận nghịch ở các 
chu kỳ. Ở chu kỳ đầu tiên xảy ra quá trình oxy hoá chất điện giải 
trên bề mặt điện cực hình thành lớp liên diện pha rắn bền vững 
bảo vệ bề mặt điện cực, vì vậy tiêu tốn một lượng nhất định điện 
lượng đi qua hệ, dẫn đến độ bất thuận nghịch lớn ở chu kỳ đầu 
tiên. Hệ điện giải sử dụng dung môi TMS có hiệu suất phóng 
sạc tương đối tốt, đạt trên 80% đối với cả hai tỷ lệ 1:3 và 1:4. 
Kết quả này cũng phù hợp với giá trị hệ số khuếch tán đã tính 
toán ở bảng 2, cho thấy hệ điện giải sử dụng dung môi TMS 
tỷ lệ 1:4 có dung lượng bất thuận nghịch cao hơn tỷ lệ 1:3 do 
hình thành màng thụ động nhiều hơn. Vật liệu LNMO cho dung 
lượng phóng đạt 113,0 mAh/g trong chu kỳ đầu tiên (dung lượng 
lý thuyết là 148 mAh/g) và hiệu suất Coulomb có xu hướng tăng 
dần theo chu kỳ, đạt giá trị 91,86% ở chu kỳ thứ 100 trong 
hệ điện giải LiBF4/TMS (1:3). Với hệ điện giải LiBF4/TMS 
(1:4), dung lượng phóng chỉ đạt được 98,6 mAh/g ở chu kỳ đầu 
tiên. Các giá trị dung lượng và hiệu suất Coulomb trong quá 
trình phóng sạc của bán pin Li || LNMO trong các hệ điện giải 
được trình bày ở bảng 3.

Hình 3. (A) Đường cong phóng sạc chu kỳ đầu tiên, (B) dung 
lượng và hiệu suất Coulomb theo chu kỳ của bán pin Li || LNMO 
trong các hệ điện giải nồng độ cao sử dụng dung môi TMS và TMP.  
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Bảng 3. Dung lượng phóng sạc, hiệu suất Coulomb chu kỳ 1 và độ 
duy trì dung lượng sau 100 chu kỳ của bán pin Li | |LNMO.

Hệ điện giải
Dung lượng chu kỳ 1 
(mAh/g) Hiệu suất Coulomb 

chu kỳ 1 (%)
Độ duy trì dung lượng 
sau 100 chu kỳ (%)

Phóng Sạc

LiBF4/TMS 1:3 113,0 231,4 48,83 83,40

LiBF4/TMS 1:4 98,6 296,5 33,26 86,77

LiBF4/TMP 1:3 65,4 237,7 27,53 13,56

Khả năng duy trì dung lượng phóng sạc theo chu kỳ của cả hai 
chất điện giải sử dụng dung môi TMS với tỷ lệ mol 1:3 và 1:4 đều 
khá tốt (>80%), cho thấy tính ổn định và khả năng tương thích tốt 
của hệ điện giải nồng độ cao này với vật liệu LNMO. Dung môi 
TMS solvate hóa tốt ion Li+, do đó sự vận chuyển và đan cài ion Li+ 
vào cấu trúc vật liệu tương đối thuận nghịch, không gây ra sự thay 
đổi cấu trúc và bên cạnh đó lớp liên diện điện cực - điện giải bền 
vững tạo thuận lợi cho quá trình chuyển điện tích trên bề mặt điện 
cực. Đây cũng là lý do giúp tăng cường tuổi thọ của pin (thể hiện 
qua số chu kỳ phóng sạc) (hình 3B). Trong đó, hệ điện giải với tỷ lệ 
mol 1:3 cho hiệu năng phóng sạc tốt nhất nhờ có đầy đủ các yếu tố 
thuận lợi về độ dẫn ion và độ bền oxy hoá. Tuy nhiên, độ bền phóng 
sạc sau 100 chu kỳ của hệ điện giải với tỷ lệ mol 1:4 cho thấy lớp 
liên diện điện cực - điện giải có thể dày lớn hơn, giúp ngăn chặn 
tốt sự oxy hoá của dunng môi khi phóng sạc nhiều chu kỳ, nhưng 
ngược lại làm giảm dung lượng thuận nghịch do trở kháng của lớp 
liên diện lớn hơn.   

Hệ điện giải LiBF4/TMP tỷ lệ 1:3 có dung lượng rất thấp (65,4 
mAh/g) và có xu hướng giảm rất nhanh nên khả năng duy trì dung 
lượng sau 100 chu kỳ chỉ đạt 13,56%. Điều này cho thấy khả năng 
tương thích kém của dung môi TMP đối với điện cực LNMO. 
Nguyên nhân có thể do dung môi TMP không solvate hóa tốt các ion 
Li+ như TMS nên sự vận chuyển và sự đan cài của ion Li+ vào trong 
cấu trúc vật liệu không tốt, đồng thời làm chậm quá trình phản ứng 
điện hóa, dẫn đến sự giảm dung lượng nhanh chóng qua các chu kỳ.
Kết luận

Hệ điện giải nồng độ cao sử dụng muối LiBF4 kết hợp với các 
dung môi TMS và TMP đã được tổng hợp và khảo sát tính chất hoá 
lý và điện hoá. Hệ điện giải sử dụng dung môi TMP có độ dẫn ion 
cao hơn TMS nhưng có mức độ solvate hoá ion Li+ kém, dẫn đến độ 
bền oxy hoá kém hơn so với hệ điện giải sử dụng dung môi TMS. 
Độ bền oxy hoá của hệ LiBF4/TMS (1:3) lên đến 6,2 V vs. Li+/Li, 
cao hơn vùng thế hoạt động của điện cực LNMO.

Hệ điện giải sử dụng TMS cho thấy tính tương thích tốt và hoạt 
động ổn định ở vùng thế cao khi tiếp xúc với điện cực LNMO. 
Phản ứng phụ phân huỷ chất điện giải để hình thành lớp thụ động 
trên bề mặt điện cực LNMO giảm đi khi tăng nồng độ muối, giảm 
hàm lượng dung môi TMS. Do đó, hệ điện ly LiBF4/TMS giúp cho 
LNMO thể hiện tính năng phóng sạc tốt nhất. Dung lượng của vật 
liệu đạt được 113,0 mAh/g ở chu kỳ đầu tiên và duy trì được 93,9 
mAh/g sau 100 chu kỳ với hiệu suất Coulomb khoảng 92%. 
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Giới thiệu

Nước ngầm bị ô nhiễm As không phải là vấn đề mới, nó 
đã được phát hiện ở nhiều nơi trên thế giới từ đầu những 
năm 1980. Ở Việt Nam, những nghiên cứu về ô nhiễm As 
ở Hà Nội và các khu vực lân cận lần đầu tiên được công bố 
vào năm 2001 bởi M. Berg và cs [1]. Sau đó, nhiều nghiên 
cứu về As trong nước ngầm đã được thực hiện ở Hà Nội, 
các khu vực lân cận và toàn bộ Đồng bằng sông Hồng [2-
5]. Kết quả của các nghiên cứu cho thấy, tầng chứa nước 
ở Đồng bằng sông Hồng bị ô nhiễm bởi As với nồng độ 
lên tới hơn 3.000 µg/l, trong đó nước ngầm tầng nông ở 
Hà Nội có nồng độ As trong khoảng 240-320 µg/l [1]. Hơn 
nữa, một khảo sát trên toàn bộ vùng Đồng bằng sông Hồng 
cho thấy, các giếng có nồng độ As cao tập trung chủ yếu ở 
các khu vực đông dân cư dọc theo sông Hồng như Hà Nội, 
Hà Nam, Nam Định, Hưng Yên, Thái Bình [5]. Tuy nhiên, 
không phải tầng chứa nước nào ở các khu vực này cũng bị ô 
nhiễm As. Các nghiên cứu trên cũng chỉ ra rằng, nước ngầm 
tầng nông hay tầng chứa nước Holocene với trầm tích trẻ 
và điều kiện khử mạnh dễ bị ô nhiễm bởi As nồng độ cao. 
Trong khi đó, tầng chứa nước sâu hơn, với trầm tích già hơn 
và điều kiện khử yếu hoặc một số nơi thậm chí có tính ôxy 
hóa thì ít có khả năng bị ô nhiễm bởi As [2-4].

Nước ngầm thường được sử dụng làm nước ăn uống, 
sinh hoạt trước khi có nước cấp. Tuy nhiên, do sự gia tăng 
dân số, đặc biệt ở Hà Nội trong các thập kỷ qua đã dẫn đến 

việc khai thác quá mức nguồn nước này, gây nên tình trạng 
nước ngầm dễ bị ô nhiễm bởi As, các chất hữu cơ, amoni và 
những chất ô nhiễm khác. Hiện nước ngầm đã được hạn chế 
khai thác sau khi nhiều nghiên cứu cho thấy, các tầng chứa 
nước ở khu vực Đồng bằng sông Hồng bị ô nhiễm bởi As 
với nồng độ cao [1, 2, 4-6]. Do đó, các nhà máy xử lý nước 
đã dần chuyển sang sử dụng nước mặt để xử lý và cung cấp 
nước sinh hoạt cho thành phố. Mặc dù vậy, nước ngầm vẫn 
là nguồn cung cấp chính cho nước sinh hoạt của cả thành 
phố. Ước tính năm 2017, tổng lượng khai thác nước ngầm 
của toàn Hà Nội là 1 triệu m3/ngày, trong khi đó, lượng 
nước mặt được khai thác từ sông Đà và sông Hồng bởi các 
nhà máy xử lý nước chỉ đạt khoảng 330-350 nghìn m3/ngày 
[7]. Việc khai thác quá mức nguồn nước ngầm có thể làm 
thay đổi hướng dòng chảy tự nhiên và xu hướng bổ cập của 
nước ngầm. Chính việc thay đổi hướng dòng chảy và sự bổ 
cập này có thể dẫn đến sự lan truyền các chất ô nhiễm, đặc 
biệt là As, từ tầng chứa nước phía trên xuống tầng dưới vốn 
được coi là an toàn [8, 9].

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu về sự biến đổi As 
dọc theo một mặt cắt tại làng Vạn Phúc, huyện Thanh Trì, 
thành phố Hà Nội cũng như mối tương quan giữa As và một 
số thành phần hóa học của nước ngầm trong khu vực nghiên 
cứu dưới tác động của quá trình khai thác nước tập trung tại 
trung tâm thành phố.

Sự biến đổi nồng độ asen trong nước ngầm dọc theo một mặt cắt 
ở làng Vạn Phúc, Hà Nội
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Tóm tắt:

Nghiên cứu trình bày kết quả về sự biến đổi nồng độ asen (As) trong nước ngầm dọc theo một mặt cắt tại khu vực 
gần trung tâm thành phố Hà Nội. Kết quả cho thấy, nước ngầm tại khu vực này không đủ an toàn để sử dụng cho 
mục đích ăn uống, với 64% số mẫu có nồng độ As vượt quá tiêu chuẩn cho phép của Tổ chức Y tế thế giới (WHO) 
về nồng độ As trong nước ăn uống. Sự biến đổi As dọc theo mặt cắt nghiên cứu phụ thuộc mạnh vào đặc điểm trầm 
tích của từng vùng tương ứng. Ngoài As, nước ngầm tại đây cũng bị ô nhiễm bởi nồng độ cao của Fe, Mn và amoni. 
Nghiên cứu cũng cho thấy mối tương quan thuận giữa As với các thành phần thể hiện tính khử cho môi trường nước 
là DOC (cacbon hữu cơ hòa tan), NH4

+ và CH4. Tuy mối tương quan giữa As với Fe và Mn không rõ ràng theo một 
chiều hướng, nhưng với các kết quả đã đạt được có thể khẳng định, sự hình thành của As trong nước ngầm ở khu 
vực nghiên cứu là theo cơ chế khử hòa tan các khoáng Fe dưới điều kiện khử.
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Phương pháp nghiên cứu

Vị trí nghiên cứu

Khu vực nghiên cứu thuộc địa phận xã Vạn Phúc, huyện 
Thanh Trì, cách trung tâm thành phố Hà Nội khoảng 13 km 
về phía nam và đông nam (hình 1). Đây là một trong những 
khu vực điển hình cho Đồng bằng sông Hồng do nằm ở 
khúc quanh của sông, hàng năm nhận được lượng phù sa lớn 
đổ về giúp cho đất đai màu mỡ, thuận tiện cho việc trồng 
các loại hoa màu và cây công nghiệp. Trước đây, khu vực 
này thường xảy ra lụt lội vào mùa mưa và nước ngầm hầu 
hết được khai thác để phục vụ cho mục đích ăn uống, sinh 

hoạt của người dân nơi đây. Hiện nay, người dân đã sử dụng 
nước cấp cho ăn uống và sinh hoạt, nhưng nước ngầm vẫn 
được khai thác, sử dụng tại một số hộ dân cho các mục đích 
khác nhau (tưới tiêu vào mùa khô hoặc tắm giặt). Hơn nữa, 
nước ngầm tại khu vực này cũng chịu ảnh hưởng trực tiếp 
từ quá trình khai thác nước tập trung từ các nhà máy xử lý 
nước tại trung tâm thành phố. Với các đặc điểm tự nhiên về 
dòng chảy nước ngầm, các đặc tính về trầm tích tầng chứa 
nước Holocene và Pleistocene cũng như ví trí địa lý làm cho 
khu vực này đặc biệt phù hợp cho các nghiên cứu về sự lan 
truyền của As giữa các tầng chứa nước [3, 4, 10]. Vì vậy, 
các giếng quan trắc đã được lắp đặt dọc theo một mặt cắt 
ở khu vực làng Vạn Phúc nhằm phục vụ cho các mục đích 
nghiên cứu sự ô nhiễm As trong nước ngầm và sự lan truyền 
giữa các tầng chứa nước.

Hình 1. Mặt cắt nghiên cứu tại làng Vạn Phúc, Thanh Trì, Hà Nội. 
(A) Mô tả vị trí địa lý của làng Vạn Phúc trong khu vực Đồng bằng sông 
Hồng; (B) Ảnh vệ tinh (Google Earth, 2020) mô tả vị trí mặt cắt và các 
giếng quan trắc. Đường kẻ màu trắng đánh dấu mặt cắt nghiên cứu. 

Lấy mẫu và phân tích

Tổng cộng 25 mẫu nước ngầm ở các độ sâu khác nhau 
(khoảng -20 đến -54 m từ mặt đất) được lấy từ các giếng 
quan trắc dọc theo mặt cắt nghiên cứu trong tháng 4/2019 
bằng bơm chìm và phần nước đọng trong giếng được bơm 
bỏ hoàn toàn. Sau khi các thông số hiện trường ổn định (pH, 
ôxy hòa tan, độ dẫn điện - Ec, thế ôxy hóa khử - Eh), các 
mẫu nước này được lọc qua màng CA 0,45 µm để loại bỏ 
phần không tan vào trong 2 lọ nhựa. Một lọ cho phân tích 
các ion kim loại, NH4

+ và PO4
3- được axit hóa bằng HNO3 

(65%, Merck) tới pH<2, lọ còn lại cho phân tích các anion. 
Mẫu cho phân tích tổng DOC được lọc vào lọ thủy tinh có 
nắp kín với septum và axit hóa bằng HCl (37%, Merck) tới 
pH<2. Các mẫu này sau đó được bảo quản lạnh ngoài hiện 
trường và ở 4°C trong phòng thí nghiệm cho các phân tích 
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Abstract:

In this study, the author report detailed results of the 
variation of arsenic in groundwater along a transect in an 
area near the Hanoi city centre. The results showed that 
64% of collected samples exceeded the WHO guideline 
value for arsenic concentration in drinking water. The 
arsenic concentration varied in a wide range, strongly 
depending on the sediment characteristics of each zone 
along the transect. Aside from As, groundwater in this 
area also was contaminated by elevated concentrations 
of Fe, Mn, and ammonium. The study also pointed out a 
positive correlation between As and reductive chemical 
species, namely DOC, NH4

+, and CH4 in groundwater. 
Although there is no clear trend in the correlation 
between As and Fe, Mn, it can be concluded that the 
formation of arsenic in groundwater in the study area 
was due to the reductive dissolution of As-bearing iron 
minerals under the presence of organic matter.

Keywords: arsenic, arsenic geochemistry, groundwater, 
redox transition zone, transect, Van Phuc.
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tiếp theo. Mẫu cho phân tích CH4 được lấy trực tiếp từ đầu 
vòi vào lọ chân không (819 W, Labco Ltd) với thể tích nước 
khoảng 2/3 lọ. Sau đó, các lọ này được úp ngược và bảo 
quản trong đá khô ngoài hiện trường, rồi trong ngăn đá tủ 
lạnh đến khi phân tích.

Các ion kim loại được phân tích trên thiết bị quang phổ 
hấp thụ nguyên tử AA-6800, Shimadzu. As tổng được phân 
tích trên cùng thiết bị kết hợp với bộ hydrua hóa (HVG-
AAS). Các anion: F-, Cl-, Br-, NO2

-, NO3
-, SO4

2- được phân 
tích bằng thiết bị sắc ký trao đổi ion HIC-20A Super, 
Shimadzu. Các ion NH4

+ và PO4
3- được phân tích bằng 

phương pháp quang phổ hấp thụ phân tử trên thiết bị UV 
1800, Shimadzu. Nồng độ DOC trong nước ngầm được 
thực hiện trên thiết bị phân tích tổng C hữu cơ TOC-VCSH, 
Shimadzu. CH4 được phân tích trên thiết bị sắc ký khí GC-
2014, Shimadzu. Các mẫu kiểm chứng với nồng độ có sẵn 
của các chất cần phân tích (dung dịch chuẩn đa nguyên tố 
ICP IV và ICP IX, Merck, mẫu kiểm chứng nội bộ ARS 26 
và ARS 27; dung dịch kiểm chứng anion PIA, Shimadzu) 
được phân tích kèm theo trong suốt quá trình phân tích mẫu 
thực với độ thu hồi trong khoảng 90-110%. Mỗi phép đo 
cho cả mẫu thực và kiểm chứng được thực hiện 3 lần và 
%RSD của các phép đo luôn <10%.

Kết quả và thảo luận

Sự biến đổi nồng độ As trong nước ngầm dọc theo mặt 
cắt nghiên cứu

Nồng độ As tổng trong nước ngầm ở mặt cắt nghiên cứu 
biến đổi trong khoảng <5-525 µg/l, trong đó có tới 64% 
(16/25 mẫu) số giếng nghiên cứu có nồng độ As vượt quá 
tiêu chuẩn của WHO và quy chuẩn Việt Nam đối với nước 
sạch sử dụng cho mục đích sinh hoạt (10 µg/l) từ 2 đến 50 
lần [11, 12]. Hơn nữa, có thể thấy, nước ngầm có nồng độ 
As cao đều tập trung ở các giếng có độ sâu trong khoảng 20-
40 m (hình 2). Khoảng nồng độ tương tự của As trong nước 
ngầm cũng được tìm thấy trong nghiên cứu của Stopelli và 
cs (2020) [3], Eiche và cs (2008) [10] tại làng Vạn Phúc.

Ngoài ô nhiễm As, nước ngầm tại khu vực này còn bị 
ô nhiễm bởi Fe, Mn và amoni với tỷ lệ số giếng vượt quá 
QCVN 01-1:2018/BYT về chất lượng nước sạch cho mục 
đích sinh hoạt lần lượt là 80 (20/25), 68 (17/25) và 72% 
(18/25). Nếu xét theo giá trị dựa trên sức khỏe của WHO là 2 
mg/l đối với Fe, 0,4 mg/l đối với Mn thì vẫn có tới 68 và 60% 
số giếng bị ô nhiễm (bảng 1). Vì vậy, hầu hết các giếng này 
không đủ tiêu chuẩn để sử dụng làm nước ăn uống [11, 12].

Bảng 1. Nồng độ As, DOC, CH4 và NH4
+ tại mặt cắt nghiên cứu.

Độ sâu 
(m)

Khoảng 
cách (m)

As 
(µg/l)

Fe 
(mg/l)

Mn 
(mg/l)

DOC 
(mg C/l)

CH4 
(mg/l)

NH4
+ 

(mgN/l)

-25 240 144,53 12,58 0,77 0,65 - 0,60

-20 580 78,01 17,89 0,34 2,06 12,66 10,65

-30 580 244,91 22,14 0,23 2,24 10,15 15,60

-40 580 235,62 23,54 0,29 2,01 6,92 12,34

-20 1.100 439,34 9,97 1,05 5,64 39,87 53,00

-28 1.100 524,05 12,16 0,27 4,54 47,53 33,80

-40 1.100 388,77 13,60 <0,2 2,55 20,83 29,73

-27 1.490 339,95 20,20 <0,2 3,14 2,31 5,69

-20 1.490 437,59 20,09 <0,2 1,73 11,26 5,24

-25 1.640 525,33 12,22 <0,2 6,26 57,84 67,40

-37 1.640 416,37 11,40 0,21 1,98 6,06 10,17

-25 1.730 423,07 11,46 0,55 3,89 37,36 26,50

-32 1.730 <5 <0,3 1,59 0,82 - 9,46

-47 1.730 10,50 16,00 1,14 1,13 0,18 0,54

-25 1.740 293,05 10,44 0,96 2,70 15,55 18,20

-29 1.740 51,40 9,45 2,36 1,78 13,65 14,60

-32 1.740 <5 0,68 2,06 0,74 - 5,71

-37 1.740 <5 <0,3 2,69 0,72 - 0,97

-41,5 1.740 5,61 1,85 2,24 0,84 - 1,71

-25 1.760 70,83 8,46 3,38 2,07 18,90 15,30

-25 1.780 <5 0,73 1,99 1,23 0,38 11,04

-24 1.790 - <0,3 1,26 0,91 - 11,93

-22 1.980 - <0,3 2,49 0,67 - <0,2

-38 1.980 - <0,3 0,32 <0,50 - <0,2

-54 1.980 6,90 24,83 1,14 0,61 - 0,65

Ghi chú: “-”: không phát hiện.

Vùng chuyển tiếp giữa tầng chứa nước Holocene và 
Pleistocene thường được xác định bởi sự thay đổi điều kiện 
khử của tầng chứa nước (từ khử mạnh sang yếu hơn), từ đó 
tạo thành vùng chuyển tiếp ôxy hóa khử. Vùng chuyển tiếp 
ôxy hóa khử trong khu vực nghiên cứu được xác định như 
trong các nghiên cứu của Stopelli và cs (2020) [3], Geen và 
cs (2013) [4]. Nếu xét dọc theo mặt cắt và hướng của dòng 
chảy nước ngầm có thể thấy, nồng độ As trong nước ngầm 
cao, tăng dần từ bờ sông đến trước vùng chuyển tiếp và ít 
thay đổi theo độ sâu. Tại vùng chuyển tiếp ôxy hóa khử, 
nồng độ As lại giảm dần và đặc biệt giảm mạnh theo độ sâu. 
Sau vùng chuyển tiếp, hầu như không thấy sự xuất hiện của 
As trong nước ngầm tại các giếng này (hình 1 và 2).

Hình 2. Sự biến đổi As trong nước ngầm dọc theo mặt cắt nghiên 
cứu.
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Trầm tích khu vực nghiên cứu có sự đan xen giữa tầng 
Holocene (độ sâu 15-55 m), Pleistocene (18-45 m) và được 
ngăn cách bởi lớp cách nước [3, 4, 10]. Theo các kết quả 
nghiên cứu về đặc tính trầm tích tại khu vực nghiên cứu cho 
thấy, ứng với mỗi dạng trầm tích sẽ quan sát thấy nồng độ 
As khác nhau trong nước ngầm. Khoảng cách từ bờ sông 
vào 600 m, nồng độ As trong nước ngầm tại đây nằm trong 
khoảng 78-245 µg/l ứng với trầm tích Holocene gần bờ 
sông (bảng 1). Tiến xa hơn so với bờ sông ở khoảng cách 
1.000-1.600 m ứng với trầm tích Holocene, nồng độ As 
trong nước ngầm là cao nhất (340-525 µg/l) (bảng 1). Ứng 
với vùng này, nồng độ NH4

+, CH4 và DOC cũng là cao nhất, 
qua đó cho thấy tính khử của nước ngầm ở vùng này mạnh 
nhất. Còn tại vùng chuyển tiếp, có thể thấy rõ nồng độ As 
giảm mạnh theo độ sâu tương ứng với sự thay đổi màu sắc 
của trầm tích tại vùng này (từ cát/cát-bùn trộn xám sang cát/
cát-bùn trộn vàng-nâu). Cuối cùng, vùng mà hầu như tìm 
thấy rất ít sự có mặt của As ở khoảng cách 1.760-1.800 m 
ứng với trầm tích tầng Pleistocene.

Nghiên cứu cho thấy, khả năng tầng chứa nước 
Pleistocene bị ô nhiễm As do sự lan truyền từ tầng Holocene 
hoàn toàn có thể xảy ra ở khu vực này. Từ bảng 1 có thể 
nhận thấy, nồng độ DOC trong nước ngầm là khá cao ở 2 
vùng từ bờ sông tới trước vùng chuyển tiếp (trong khoảng 
0 đến 1.640 m). Nếu có sự lan truyền xảy ra thì các vật chất 
hữu cơ này cũng có khả năng được vận chuyển theo dòng 
nước ngầm tới vùng xa hơn và sâu hơn, thậm chí vật chất 
hữu cơ từ các tầng cách nước cũng có thể được vận động 
và đi vào tầng chứa nước Pleistocene. Điều này làm cho 
tầng chứa nước Pleistocene càng có nguy cơ bị ô nhiễm As. 
Nguyên nhân hình thành As trong nước ngầm được đa số 
các nhà khoa học thống nhất là do As được giải phóng vào 
nước ngầm thông qua quá trình khử hòa tan các khoáng Fe 
dưới điều kiện khử với sự có mặt của các vật chất hữu cơ [2, 
13]. Tuy nhiên, để kết luận chính xác về khả năng lan truyền 
As tới tầng chứa nước sâu hơn dưới tác động của quá trình 
khai thác nước ngầm quá mức thì các nghiên cứu về sự biến 
đổi As trong nước ngầm theo thời gian vẫn cần thiết.
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nước ngầm

Tương quan giữa As và Fe: đây là mối tương quan mà 
hầu hết các nghiên cứu về As đều đề cập đến. Theo các nhà 
khoa học, một trong những giả thiết về cơ chế làm cho nước 
ngầm bị ô nhiễm As nồng độ cao là do As hình thành dưới 
điều kiện khử thông qua quá trình khử hòa tan các khoáng 
Fe có chứa As trong tầng chứa nước với sự có mặt của các 
chất hữu cơ [2, 10]. Theo giả thuyết này, As sẽ có mối tương 
quan thuận với Fe. Tuy nhiên, trong thực tế, mối tương quan 
thuận này không phải bao giờ cũng có thể quan sát được. Do 
trong tự nhiên, các tầng chứa nước thường chịu tác động bởi 
nhiều yếu tố địa chất, thủy văn phức tạp cũng như các hoạt 
động của vi khuẩn nên thành phần hóa học nước ngầm cũng 
bị ảnh hưởng theo.
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Hình 3. Mối tương quan As-Fe.

Hình 3 thể hiện mối tương quan giữa As tổng và Fe tổng 
ở khu vực nghiên cứu. Từ hình 3 có thể thấy, tương quan 
giữa As và Fe tại mặt cắt này được chia làm 3 vùng tương 
ứng với 3 mối tương quan khác nhau nếu xét dựa trên cơ chế 
hình thành As trong nước ngầm. 

Vùng 1 (màu xanh): As thấp - Fe cao. Việc nồng độ Fe 
tổng tại các giếng này cao trong khi sự có mặt của As lại 
rất thấp có thể là do trầm tích tại đây không có As hoặc có 
nhưng đã giải phóng và vận chuyển đi nơi khác sau khi quá 
trình khử hòa tan các khoáng Fe có chứa As xảy ra. Hoặc 
cũng có thể do As liên kết với các pha khoáng bền của Fe 
(như pha pyrit) mà ở điều kiện khử thông thường của tầng 
chứa nước thì không đủ mạnh để có thể hòa tan các khoáng 
này, đồng thời giải phóng As. Vì các nghiên cứu về sự phân 
bố của As trên các pha khoáng Fe trong trầm tích tầng chứa 
nước ở Đồng bằng sông Hồng chỉ ra rằng, As phần lớn liên 
kết với pha khoáng Fe (oxihydr)oxit tinh thể, một phần nhỏ 
được phân bố trên pha khoáng dễ hòa tan và pha hấp phụ 
ion. Trong khi đó, Fe lại chủ yếu được tìm thấy trên 2 pha là 
(oxihydr)oxit tinh thể và khoáng dễ hòa tan [2, 10, 14, 15].

Vùng 2 (màu đỏ): Fe thấp - As thấp, Fe cao - As cao. 
Vùng này cho thấy mối tương quan thuận giữa As và Fe, 
khi nồng độ Fe tăng thì nồng độ As cũng tăng theo. Hay nói 
cách khác, các giếng thuộc vùng này tuân theo lý thuyết về 
cơ chế giải phóng As từ trầm tích vào nước ngầm qua quá 
trình khử hòa tan các khoáng Fe có chứa As. 

Vùng 3 (màu vàng): Fe cao và As cũng cao, As tăng 
nhưng Fe thì không tăng. Mối tương quan không rõ ràng 
như vùng này có thể là do quá trình tái kết tủa của Fe với 
các ion như carbonat và/hoặc ion phosphate có mặt trong 
nước ngầm. Tức là, tại các giếng này cơ chế giải phóng As 
từ trầm tích vào nước ngầm vẫn tuân theo cơ chế khử hòa 
tan các khoáng Fe và làm cho nồng độ Fe và As tại đây cao. 
Nhưng sau khi đi vào nước ngầm, với sự có mặt của các ion 
như CO3

2- và PO4
3- đã diễn ra quá trình tái kết tủa của Fe với 

các ion này và làm cho nồng độ As tăng, nhưng nồng độ của 
Fe thì không tăng theo.

Khả năng hình thành hay hòa tan một khoáng nào đó 
trong tầng chứa nước thường được xem xét dựa trên chỉ số 
bão hòa của khoáng đó. Hình 4 biểu diễn mối quan hệ giữa 
hàm logarit hoạt độ cation và anion của các khoáng Siderite 
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và Vivianite ứng với từng vùng tương quan Fe-As (các điểm 
chấm) với các đường biểu diễn tích số tan của các khoáng 
đó (đường liền và đường đứt đoạn). Nhìn vào vị trí của 
các điểm so với các đường tích số tan của từng khoáng có 
thể biết được trạng thái bão hòa của khoáng đó trong nước 
ngầm. Nếu các điểm nằm phía dưới đường biểu diễn tích số 
tan thì khoáng chưa bão hòa. Nếu điểm trùng với đường thì 
chứng tỏ khoáng đó đã đạt trạng thái bão hòa. Trường hợp 
các điểm nằm ở phía trên đường biểu diễn thì khoáng đó đạt 
trạng thái quá bão hòa và sẽ tái kết tủa.

Hình 4. Trạng thái bão hòa của các khoáng Siderite và Vivianite 
tương ứng với từng vùng tương quan giữa As và Fe. Các đường 
nét liền và nét đứt trong biểu đồ biểu diễn cho tích số tan của các 
khoáng.

Từ hình 4 có thể thấy, các mẫu ứng với vùng 3 ở cả 2 
khoáng trên đều ở trạng thái quá bão hòa. Điều này có thể 
chứng minh cho giải thích trên về sự tương quan không theo 
quy luật của As và Fe là xảy ra sự tái kết tủa của các khoáng 
Fe. Do đó, hàm lượng Fe tại các giếng này cao nhưng không 
tăng tỷ lệ với nồng độ As và quá trình tái kết tủa này cũng 
không kéo theo sự tái kết tủa/hấp phụ của As trên bề mặt các 
khoáng Fe này. Trạng thái quá bão hòa đối với các khoáng 
của Fe ở khu vực nghiên cứu cũng được khẳng định trong 
nghiên cứu ở cùng khu vực của Stopelli và cs (2020), Eiche 
và cs (2008) [3, 10].

Tương quan giữa As và Mn: theo thứ tự chuỗi ôxy hóa 
khử xảy ra trong nước ngầm thì các oxit của Mn sẽ bị khử 
trước khi xảy ra quá trình khử hòa tan các oxit Fe, đồng thời 
giải phóng As [13]. Điều này có nghĩa là, nếu chiếu theo quy 
luật, nơi nào Mn cao thì chưa chắc đã có As, nơi nào As cao 
thì Mn cũng sẽ cao. 
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Hình 5. Mối tương quan As-Mn. 
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Tuy nhiên, mối tương quan giữa As và Mn ở khu vực 
nghiên cứu lại không hoàn toàn tuân theo quy luật này. Từ 
hình 5 có thể thấy, tương quan giữa As và Mn ở đây cũng 
được chia làm hai vùng. Vùng 1 (màu xanh) cho thấy, tại 
các giếng này nồng độ Mn trong nước ngầm cao nhưng 
nồng độ As lại thấp, có thể nói tương quan Mn và As trong 
nước ngầm tại các giếng này tuân theo quy luật trên. Tuy 
nhiên, ở vùng 2 (màu đỏ), quy luật này không còn đúng khi 
mà nồng độ As cao nhưng Mn lại thấp. Điều này có thể do 
quá trình tái kết tủa các khoáng của Mn với các ion CO3

2- 
hoặc HPO4

2- làm cho nồng độ Mn giảm xuống, trong khi đó 
As đã giải phóng ra sau quá trình khử hòa tan khoáng Fe thì 
vẫn còn tồn tại trong nước.

Hình 6. Trạng thái bão hòa các khoáng của Mn tương ứng với từng 
vùng tương quan As-Mn.

Hình 6 biểu diễn trạng thái bão hòa các khoáng MnHPO4 
và Rhodochrosite (MnCO3) trong nước ngầm tại các giếng 
ở khu vực nghiên cứu. Từ hình 6 có thể thấy, nước ngầm tại 
khu vực nghiên cứu là quá bão hòa đối với khoáng MnHPO4 
và quá bão hòa một phần đối với khoáng Rhodochrosite ở 
cả hai vùng tương quan trên. Điều này có thể giải thích cho 
sự tương quan không thống nhất giữa Mn và As trên toàn bộ 
khu vực nghiên cứu và một lần nữa khẳng định sự phức tạp 
của hệ thống thủy địa hóa nước ngầm.

Tương quan giữa As và các thành phần thể hiện tính 
khử của nước ngầm: quá trình phân hủy các hợp chất hữu 
cơ đóng một vai trò quan trọng trong tầng chứa nước, liên 
quan trực tiếp đến tính ôxy hóa khử của môi trường nước 
xung quanh nó. Nồng độ DOC trong nước càng cao càng 
thuận lợi cho quá trình phân hủy chất hữu cơ do vi sinh vật. 
Theo thứ tự dãy phản ứng ôxy hóa khử xảy ra trong nước 
ngầm, NH4

+ là sản phẩm khử đầu tiên và CH4 là sản phẩm 
khử cuối cùng. Do đó, có thể nói rằng, bên cạnh DOC thì 
NH4

+ và CH4 cũng là một trong những chỉ thị và thước đo 
cho tính khử của môi trường nước ngầm [13, 16]. Vì vậy, 
về mặt lý thuyết, giữa As tổng với NH4

+, CH4 và DOC sẽ có 
mối tương quan thuận theo giả thuyết môi trường càng có 
tính khử thì càng thuận lợi cho quá trình giải phóng As vào 
nước ngầm. Hình 7 thể hiện mối tương quan giữa As, NH4

+, 
CH4 và DOC trong nước ngầm ở khu vực nghiên cứu. Qua 
hình này có thể thấy rõ một điều rằng, giữa As với NH4

+, As Hình 5. Mối tương quan As-Mn.
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với CH4, và giữa As với DOC đều có mối tương quan thuận, 
phù hợp với quy luật giải phóng As từ trầm tích vào nước 
ngầm qua quá trình khử hòa tan các khoáng Fe. Ngoài ra, 
mối tương quan này còn khẳng định môi trường nước ngầm 
tại khu vực nghiên cứu có tính khử.

 
Hình 7. Mối tương quan giữa As, NH4

+, CH4 và DOC trong nước ngầm ở khu vực 
nghiên cứu. 

Kết luận 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, nước ngầm tại khu vực nghiên cứu là không đủ an 
toàn để sử dụng cho mục đích sinh hoạt, bởi nồng độ As tại đây cao hơn từ 2 đến 50 
lần so với tiêu chuẩn cho phép của WHO và QCVN 01-1:2018/BYT. Ngoài As, nước 
ngầm tại khu vực này còn bị ô nhiễm bởi Fe, Mn và amoni. Sự biến đổi của As trong 
nước ngầm tương ứng với đặc điểm trầm tích của từng vùng dọc theo mặt cắt nghiên 
cứu. Theo hướng dòng chảy, nồng độ As tăng dần từ bờ sông tới trước vùng chuyển 
tiếp và ít thay đổi theo độ sâu, tại vùng chuyển tiếp thì nồng độ As giảm mạnh theo độ 
sâu cho tới gần như không xuất hiện sau vùng chuyển tiếp. Nghiên cứu cũng cho thấy 
mối tương quan thuận giữa As và các thành phần mang tính khử trong nước ngầm như 
DOC, NH4

+ và CH4. Ngoài ra, mối tương quan giữa As và Fe cũng như giữa As và Mn 
cũng đã được phân tích, tuy nhiên mối tương quan này lại không thể hiện một xu 
hướng rõ ràng. Qua đó cho thấy, tính phức tạp trong hệ thống thủy địa hóa nước ngầm. 
Mặt khác, các kết quả này cũng khẳng định sự hình thành As trong nước ngầm tại khu 
vực nghiên cứu là theo cơ chế khử hòa tan các khoáng Fe dưới điều kiện khử. 
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+, CH4 và DOC trong nước 

ngầm ở khu vực nghiên cứu.

Kết luận

Kết quả nghiên cứu cho thấy, nước ngầm tại khu vực 
nghiên cứu là không đủ an toàn để sử dụng cho mục đích 
sinh hoạt, bởi nồng độ As tại đây cao hơn từ 2 đến 50 lần 
so với tiêu chuẩn cho phép của WHO và QCVN 01-1:2018/
BYT. Ngoài As, nước ngầm tại khu vực này còn bị ô nhiễm 
bởi Fe, Mn và amoni. Sự biến đổi của As trong nước ngầm 
tương ứng với đặc điểm trầm tích của từng vùng dọc theo 
mặt cắt nghiên cứu. Theo hướng dòng chảy, nồng độ As 
tăng dần từ bờ sông tới trước vùng chuyển tiếp và ít thay 
đổi theo độ sâu, tại vùng chuyển tiếp thì nồng độ As giảm 
mạnh theo độ sâu cho tới gần như không xuất hiện sau vùng 
chuyển tiếp. Nghiên cứu cũng cho thấy mối tương quan 
thuận giữa As và các thành phần mang tính khử trong nước 
ngầm như DOC, NH4

+ và CH4. Ngoài ra, mối tương quan 
giữa As và Fe cũng như giữa As và Mn cũng đã được phân 
tích, tuy nhiên mối tương quan này lại không thể hiện một 
xu hướng rõ ràng. Qua đó cho thấy, tính phức tạp trong hệ 
thống thủy địa hóa nước ngầm. Mặt khác, các kết quả này 
cũng khẳng định sự hình thành As trong nước ngầm tại khu 
vực nghiên cứu là theo cơ chế khử hòa tan các khoáng Fe 
dưới điều kiện khử.
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Giới thiệu

Các hợp chất hydrocarbon perflo hóa (PFCs) là nhóm hợp chất 
nhân tạo được sản xuất từ những năm 1950. PFCs sở hữu các đặc 
tính độc đáo và hữu ích như cực kỳ bền vững, trơ về mặt hóa học, 
không thấm nước, không bị phân hủy sinh học, vì vậy chúng được 
sử dụng trong nhiều ngành công nghiệp và sản phẩm tiêu dùng. 
Các nguồn phát thải của PFCs ra môi trường bao gồm nước thải 
từ sản xuất công nghiệp, các sản phẩm tiêu dùng, các bãi chôn lấp 
chất thải, các trạm xử lý nước thải [1]. PFCs cũng được biết đến là 
những hợp chất có tính độc và khả năng tích lũy sinh học. Nhiều 
kết quả nghiên cứu đã công bố về những tác động tiêu cực của 
PFCs đối với sức khỏe con người dựa trên mối tương quan giữa sự 
phơi nhiễm PFCs và các bệnh lý như hàm lượng cholesterol cao, 
các bệnh tuyến giáp, huyết áp cao khi mang thai, ung thư thận và 
tinh hoàn [2]. PFCs đã được xem như là một nhóm chất mới của 
“Các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy - POPs”, trong đó PFOS 
và PFOA là những chất tiêu biểu nhất cho nhóm hợp chất PFCs đã 
được bổ sung vào Công ước Stockholm từ năm 2009 và năm 2017. 

Sự tồn tại của PFCs trong môi trường chủ yếu ở các dạng sau: 
(1) tan trong nước; (2) hấp phụ lên các hạt rắn trong không khí và 
nước; (3) lắng đọng trong trầm tích, đất; và (4) tích lũy sinh học 
trong cơ thể động vật và con người [1]. Các nghiên cứu về sự ô 
nhiễm của PFCs đã ghi nhận sự hiện diện của PFCs trong nước và 
trầm tích với nồng độ dao động trong khoảng từ ppb đến ppm [3, 
4]. Sự tồn tại của PFCs trong nước và trầm tích phụ thuộc vào sự 
phân bố trầm tích - nước. Sự phân bố này rất phức tạp và phụ thuộc 
vào đặc tính lý hóa của hợp chất PFCs, đặc tính môi trường nước 

và trầm tích. Vì vậy, việc xác định sự phân bố của PFCs trong 
nước và trầm tích là rất cần thiết để hiểu được cơ chế vận chuyển 
và chuyển hóa của các hợp chất này trong môi trường. 

Cũng như các quốc gia đang phát triển khác, các nghiên cứu 
về các hợp chất POPs tại Việt Nam bao gồm PFCs chỉ mới được 
chú ý trong những năm gần đây. Nghiên cứu đầu tiên về PFOS 
và PFOA trong nước mặt ở Việt Nam vào năm 2007, trong đó 
PFOS và PFOA được phát hiện với nồng độ cao nhất lần lượt là 6,6 
ng/l và 1,27 ng/l trong các sông, mương thải và hồ ở Hà Nội [5]. 
Nghiên cứu Nguyễn Thúy Ngọc và cộng sự [6] đã ghi nhận mức ô 
nhiễm PFOS và PFOA trong các kênh nước thải của các làng nghề 
dệt nhuộm tại Hà Nội và Bắc Ninh dao động trong khoảng 7,68-
11,5 ng/l, với PFOS và PFHxA (perfluorohexanoic acid) là những 
chất ô nhiễm chiếm ưu thế. Một nghiên cứu ở quy mô toàn quốc 
đầu tiên về sự ô nhiễm của 16 hợp chất PFCs trong các kênh thoát 
nước đô thị tại 4 thành phố lớn của Việt Nam gồm Hà Nội, Huế, Đà 
Nẵng và thành phố Hồ Chí Minh được thực hiện bởi nhóm nghiên 
cứu của H.T. Duong và cộng sự [7]. Các kết quả cho thấy PFOS, 
PFOA và PFNA (perfluorononanoic acid) là những chất ô nhiễm 
điển hình với nồng độ cao nhất lần lượt là 5,3, 18,0 và 0,93 ng/l. 
Nghiên cứu của nhóm tác giả N.H. Lam và cộng sự [8] đã đo được 
nồng độ của PFOA và PFOS trong các mẫu nước mặt của các kênh 
thoát nước tiếp nhận nước thải của trạm xử lý nước thải lần lượt là 
53,5 và 40,2 ng/l, PFOS và PFHxS (perfluorohexanoic sulfonate) 
là những chất ô nhiểm điển hình trong trầm tích. Có thể thấy, cho 
đến nay dữ liệu về sự ô nhiễm PFCs trong nước và trầm tích tại 
Việt Nam còn khá ít ỏi. 

Khảo sát sơ bộ sự có mặt của các hợp chất PFOS và PFOA 
trong nước và trầm tích sông Cầu
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Tóm tắt:

Hợp chất Perfluoro-octane sulfonate (PFOS) và Perfluoro-octanoic acid (PFOA) được xác định là những hợp chất ô 
nhiễm môi trường mới vì tính bền vững của chúng trong các thành phần môi trường và khả năng gây độc đối với con 
người và động vật. Nghiên cứu này đánh giá sơ bộ sự ô nhiễm PFOS và PFOA trong nước và trầm tích sông Cầu tại 
thành phố Thái Nguyên. Kết quả ghi nhận nồng độ PFOS và PFOA trong nước lần lượt dao động <LOQ-0,67 ng/l và 
0,05-8,11 ng/l, trong trầm tích 1,19-4,73 ng/g và 0,17-1,78 ng/g. Tổng nồng độ của PFOS và PFOA cao nhất cả trong 
mẫu nước và trầm tích đều được ghi nhận ở các khu vực tiếp nhận nước thải sinh hoạt và công nghiệp. Hệ số phân 
bố nước - trầm tích (Kd) khác nhau đáng kể đối với PFOS và PFOA, giá trị Kd dao động 20,51-72,83 l/g cho PFOS 
và 1,21-20,31 l/g với PFOA. Kết quả này gợi ý về sự phân bố của PFOS và PFOA giữa nước và trầm tích, trong đó 
PFOS sẽ ưu tiên lưu giữ trong trầm tích, còn PFOA có xu hướng phân bố trong pha lỏng.

Từ khóa: hệ số phân bố, nước, PFOA, PFOS, sông Cầu, Thái Nguyên, trầm tích. 
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Như vậy, sự có mặt của các hợp chất PFCs nói chung và PFOS, 
PFOA nói riêng trong môi trường đã được ghi nhận tại Việt Nam. 
Tuy nhiên, các nghiên cứu mới chỉ được thực hiện tại một số khu 
vực nhỏ hoặc đặc thù, nên chưa đưa ra được bức tranh tổng quát 
về hiện trạng ô nhiễm các hợp chất này trong các thành phần môi 
trường. Đặc biệt là sự phân bố giữa nước và trầm tích vẫn chưa 
được mô tả và nghiên cứu đầy đủ, đây là một trong những khoảng 
trống lớn trong các nghiên cứu về PFCs ở Việt Nam. Vì vậy, nghiên 
cứu này của chúng tôi được thực hiện với mục tiêu: (1) khảo sát 
sơ bộ sự ô nhiễm của hợp chất PFOS và PFOA trong nước và trầm 

tích sông Cầu; (2) so sánh mức độ ô nhiễm tại sông Cầu với các 
nghiên cứu khác tại Việt Nam và (3) đánh giá sơ bộ sự phân bố của 
PFOS và PFOA trong nước và trầm tích sông. 

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Hợp chất PFOS và PFOA được lựa chọn làm đối tượng nghiên 
cứu. Hai hợp chất này là các đại diện tiêu biểu của nhóm hợp chất 
PFCs, chúng thường được phát hiện với nồng độ cao nhất trong 
tất cả các mẫu môi trường như nước, trầm tích, bùn cặn... đồng 
thời độc tính, khả năng tích tụ sinh học của chúng đã được báo cáo 
trong rất nhiều kết quả nghiên cứu [3, 4, 9-11].

Nghiên cứu được thực hiện tại sông Cầu, đoạn chảy qua thành 
phố Thái Nguyên. Lưu vực sông Cầu là một trong những lưu vực 
sông lớn ở Việt Nam với tổng diện tích là 6.030 km2, dòng chính là 
sông Cầu (chiều dài 290 km); có vị trí địa lý quan trọng; tài nguyên 
đa dạng và phong phú... Trong các địa phương thuộc lưu vực sông, 
tỉnh Thái Nguyên là nơi tập trung nhiều nhất các nguồn thải ra 
sông Cầu, trong đó thành phố Thái Nguyên là vùng kinh tế phát 
triển năng động nhất của tỉnh, là trung tâm công nghiệp lâu đời 
và là nơi tập trung chủ yếu các khu công nghiệp và nhà máy lớn. 

Thiết bị, dụng cụ và hóa chất

Các chất chuẩn Perfluoro-n-octanoic acid (PFOA-001S) 
và Perfluorooctane-n-sulfonic acid (PFOS-001S) được mua từ 
AccuStandard, Inc. (Mỹ). Các chất nội chuẩn MPFOS (Sodium 
perfluoro-1-[1,2,3,4-13C4] octane sulfonate) và MPFOA 
(Perfluoro-n-[1,2,3,4-13C4] octanoic acid) được mua từ 
Wellington Laboratories (Canada). Các dung dịch methanol và 
acetonitrile với cấp độ tinh khiết HPLC của Merck (Đức). Tất 
cả các dụng cụ trong quá trình lấy mẫu, xử lý và phân tích mẫu 
đều được tráng rửa bằng methanol và nước Mili-Q trước khi sử 
dụng. Hợp chất PFOS và PFOA trong mẫu nước và trầm tích được 
phân tích bằng hệ thống sắc ký lỏng ghép nối khổi phổ song song 
Agilent 6430A Triple Quadruple HPLC-MS/MS System (Agilent, 
Mỹ), với cột sắc ký là Eclipse Agilent XDB-C18, 2,1 x 150 mm, 5 
µm narrow-bore (Agilent, Mỹ).

Lấy mẫu, chuẩn bị và phân tích mẫu

22 mẫu nước và 5 mẫu trầm tích đã được lấy tại sông Cầu đoạn 
chảy qua thành phố Thái Nguyên vào tháng 10/2019. Các vị trí lấy 
mẫu được lựa chọn nhằm đánh giá mức độ ô nhiễm các hợp chất 
PFOS và PFOA của sông Cầu từ thượng lưu, hạ lưu và các khu 
vực tiếp nhận nước thải từ các kênh, suối chính đổ ra sông. Mẫu 
nước được đựng trong các chai nhựa Polypropylen dung tích 1,5 
l. Mẫu trầm tích được lấy bằng gầu lấy mẫu, đựng trong các hộp 
nhựa Polypropylen. Mẫu nước và trầm tích được bảo quản trong 
thùng lạnh khi vận chuyển về phòng thí nghiệm và được xử lý 
trong vòng 24 giờ. 

Mẫu nước và trầm tích được xử lý sơ bộ theo quy trình phát 
triển bởi C. Kunacheva và cộng sự [12]. Tại phòng thí nghiệm, 
1.000 ml mẫu nước được lọc qua giấy lọc sợi thủy tinh GF/B 
(Whatman, Anh) với kích thước lỗ 1 µm để tách chất rắn lơ lửng. 
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Abstract:

Perfluoro-octane sulfonate (PFOS) and Perfluoro-
octanoic acid (PFOA) are recognised as emerging 
environmental pollutants because of their high 
persistence in various environmental matrices and toxic 
effects on humans and animals. The objectives of this 
study were to preliminarily investigate the occurrence 
of PFOS and PFOA in the water and sediment of the 
Cau river in Thai Nguyen city. The concentration of 
PFOS and PFOA in water ranged from <LOQ-0.67 ng/l 
and 0.05-8.11 ng/l; 1.19-4.73 ng/g, and 0.17-1.78 ng/g in 
sediment, respectively. The highest total concentrations 
of PFOS and PFOAwere recorded in the areas that 
directly received wastewater from domestic and 
industrial activities. The water-sediment distribution 
coefficient (Kd) was relatively different for PFOS and 
PFOA, with Kd ranged from 20.51-72.83 l/g and 1.21-
20.31 l/g for PFOS and PFOA, respectively. This result 
suggested the distribution of PFOS and PFOA between 
water and sediment, in which PFOS will preferentially 
deposit in the sediment, and PFOA will tend to distribute 
in the liquid phase of the aquatic environment.

Keywords: Cau river, distribution coefficient, PFOA, 
PFOS, sediment, Thai Nguyen, water.
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Dung dịch chứa các chất nội chuẩn MPFOS và MPFOA (nồng độ 
10 μg/l) được bơm vào dung dịch sau lọc trước khi thực hiện quá 
trình chiết pha rắn SPE nhằm đánh giá độ thu hồi của mẫu. Quy 
trình xử lý mẫu như sau: dung dịch sau lọc được đưa qua một cột 
chiết PresepC-Agri C18 (Wako, Nhật Bản) ghép nối với một cột 
chiết Oasis HLB C18 (Water, Mỹ). Trước đó, các cột chiết được 
hoạt hoá bằng 10 ml methanol, tiếp theo là 20 ml Milli-Q. Tốc 
độ dòng là 10 ml/phút được duy trì trong toàn bộ quá trình chiết 
mẫu. Hợp chất PFOS và PFOA được rửa giải ra khỏi cột chiết 
bằng 4 ml methanol, dung dịch thu được được chuyển vào ống 
polypropylene có dung tích 20 ml, làm khô bằng dòng khí nitơ tinh 
khiết, rồi hoàn nguyên bằng dung dịch acetronitrile 40% thu được 
thể tích cuối cùng là 1 ml. Mẫu trầm tích được để khô tự nhiên 
ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ. Sau đó, mẫu được cân với khối 
lượng xác định (0,2-0,3 g), bổ sung dung dịch nội chuẩn MPFOS 
và MPFOA (nồng độ 10 μg/l), rồi đưa vào cell chiết của hệ chiết 
dung môi nhanh ASE 350 (Thermo Fisher, Mỹ) với dung môi chiết 
là methanol. Quá trình chiết được thực hiện trong hai vòng ở áp 
suất 2.000 psi và nhiệt độ 100oC. Dịch chiết thu được có dung tích 
60-90 ml, được định mức đến 1.000 ml bằng nước Milli-Q, và tiếp 
tục thực hiện quá trình chiết pha rắn giống như mẫu nước. Như 
vậy, quá trình chiết xuất trên đã giúp làm sạch và làm giàu dung 
dịch mẫu. 1.000ml dung dịch mẫu được cô đặc xuống thể tích 
cuối cùng là 1 ml. 5 µl dung dịch chiết xuất cuối cùng được tiêm 
vào cột sắc ký, phân tích bằng hệ HPLC-MS/MS. Pha động bao 
gồm kênh (A) 5 mM amoni axetat trong nước Milli-Q và kênh (B) 
100% acetronitrile. 

Kiểm soát chất lượng

Các đường chuẩn định lượng được dựng từ 5 điểm nằm trong 
dải nồng độ 0,1-100 µg/l. Hệ số xác định (R2) của các đường chuẩn 
tuyến tính đều lớn hơn 0,99. Giới hạn định lượng (LOQ) được tính 
bằng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (S/N) là 10:1, giá trị LOQ cho mỗi 
chất phân tích được tóm tắt trong bảng 1. Độ thu hồi được kiểm 
tra bằng việc phân tích nồng độ các chất chuẩn nội MPFOS và 
MPFOA. Kết quả độ thu hồi của tất cả các mẫu dao động trong 
khoảng 78,5-116%.

Bảng 1. Giá trị giới hạn phát hiện của phương pháp phân tích 
PFCs trong mẫu nước và trầm tích.

Hợp 
chất LOQ (ng/l)

Giới hạn phát hiện của phương pháp (MDL)

Mẫu nước (ng/l) Mẫu trầm tích (ng/g)

PFOS 0,02 0,02 0,04

PFOA 0,05 0,05 0,10

Kết quả và thảo luận 

Hàm lượng PFOS và PFOA trong nước sông Cầu

Kết quả khảo sát hiện trạng ô nhiễm PFOS và PFOA trong 
nước sông Cầu được biểu diễn trên hình 1.

PFOA được phát hiện tại 22/22 vị trí khảo sát, với nồng độ 
dao động trong khoảng 0,05-8,11 ng/l, PFOS được tìm thấy trong 
19/22 vị trí với nồng độ dao động <LOQ-0,67 ng/l. Độ thu hồi cho 
tất cả các mẫu nước dao động 78,5-115,3% cho PFOS và 79,7-

116% cho PFOA. Giá trị tổng nồng độ của PFOS và PFOA cao 
nhất là 8,7 ng/l được ghi nhận tại vị trí M11, tiếp theo là M22 với 
tổng nồng độ đo được là 4,34 ng/l. Các giá trị cao nhất đều được 
tìm thấy tại những vị trí xung quanh Nhà máy xử lý nước thải của 
thành phố Thái Nguyên. Nhà máy xử lý nước thải nằm cách sông 
Cầu khoảng 700 m về phía đông nam. Nước thải sau xử lý của nhà 
máy được đổ vào suối Xương Rồng, rồi chảy vào sông Cầu. Suối 
Xương Rồng đoạn đầu chủ yếu đi qua đồng ruộng, đoạn sau đi 
qua khu vực tập trung đông dân cư sinh sống, có nhiều đoạn lòng 
suối bị người dân lấn chiếm. Theo báo cáo Đánh giá tác động môi 
trường dự án “Hệ thống thoát nước và xử lý nước thải thành phố 
Thái Nguyên”, lưu lượng dòng chảy lớn nhất tại suối Xương Rồng 
là 18,93 m3/s, tốc độ dòng trung bình 3,96 m/s [13]. M11 và M22 
đều là những vị trí nằm trên suối Xương Rồng, M22 nằm trước 
điểm xả, cách điểm xả 425 m, M11 là vị trí nằm sau điểm xả, cách 
điểm xả 185 m. Ngoài ra, Nhà máy xử lý nước thải Thái Nguyên 
hiện sử dụng các công đoạn gồm lắng cát, tách dầu mỡ, xử lý 
sinh học bằng mương oxy hóa, khử trùng bằng clo để xử lý nước 
thải. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng, chỉ những nhà máy có tích 
hợp các công nghệ xử lý tiên tiến như quá trình oxy hóa nâng cao 
(quang phân bằng tia UV, quang xúc tác...), lọc màng, quá trình xử 
lý hóa lý kết hợp siêu âm mới có thể loại bỏ hiệu quả các hợp chất 
PFCs ra khỏi môi trường nước [14, 15]. 

Mức nồng độ thấp hơn được ghi nhận tại các vị trí M5 và M6 
với tổng nồng độ PFOS và PFOA lần lượt là 1,19 và 1,08 ng/l. Đây 
là khu vực trung tâm thành phố Thái Nguyên, có mật độ dân số cao. 
Các vị trí có nồng độ thấp nhất được ghi nhận ở khu vực thượng 
lưu của sông (M1), khu vực sản xuất nông nghiệp (M9, M10, M14, 
M15) và hạ lưu sông (M21). Các kết quả này gợi ý rằng, các nhà 
máy xử lý nước thải đô thị với các công nghệ truyền thống sẽ là 
một trong những những nguồn phát thải chính các hợp chất PFOS 
và PFOA ra môi trường nước. Kết luận tương tự cũng được khẳng 
định bởi các nhóm tác giả J. Yu và công sự [16], B.R. Shivakoti 
và cộng sự (2010) [17], C. Kunacheva và cộng sự (2011) [12].

Hàm lượng PFOS và PFOA trong trầm tích sông Cầu

Các kết quả đo đạc về nồng độ của PFOS và PFOA trong trầm 
tích tại sông Cầu, thành phố Thái Nguyên được trình bày trong hình 
2. Nồng độ của PFOS và PFOA dao động lần lượt trong khoảng 
1,19-4,73 ng/g và 0,17-1,78 ng/g, với độ thu hồi cho các mẫu dao 
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được định mức đến 1.000 ml bằng nước MilliQ, và tiếp tục thực hiện quá trình chiết pha 
rắn giống như mẫu nước. Như vậy, quá trình chiết xuất trên đã giúp làm sạch và làm giàu 
dung dịch mẫu. 1.000ml dung dịch mẫu được cô đặc xuống thể tích cuối cùng là 1 ml. 5 
µl dung dịch chiết xuất cuối cùng được tiêm vào cột sắc ký, phân tích bằng hệ HPLC-
MS/MS. Pha động bao gồm kênh (A) 5 mM amoni axetat trong nước MilliQ và kênh (B) 
100% acetronitrile.  

Kiểm soát chất lượng 

Các đường chuẩn định lượng được dựng từ 5 điểm nằm trong dải nồng độ 0,1-100 
µg/l. Hệ số xác định (R2) của các đường chuẩn tuyến tính đều lớn hơn 0,99. Giới hạn định 
lượng (LOQ) đư ợc tính bằng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (S/N) là 10:1, giá trị LOQ cho mỗi 
chất phân tích được tóm tắt trong bảng 1. Đ ộ thu hồi được kiểm tra bằng việc phân tích 
nồng độ các chất chuẩn nội MPFOS và MPFOA. Kết quả độ thu hồi của tất cả các mẫu 
dao động trong khoảng 78,5-116%. 

Bảng 1. Giá trị giới hạn phát hiện của phương pháp phân tích PFCs trong m ẫu nước và trầm tích. 

Hợp chất LOQ (ng/l) Giới hạn phát hiện của phương pháp (MDL)  
Mẫu nước (ng/l) Mẫu trầm tích (ng/g) 

PFOS 0,02 0,02 0,04 
PFOA 0,05 0,05 0,10 

Kết quả và thảo luận  

Hàm lư ợng PFOS và PFOA trong nước sông Cầu 

Kết quả khảo sát hiện trạng ô nhiễm PFOS và PFOA trong nư ớc sông Cầu được 
biểu diễn trên hình 1. 
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Hình 1. Nồng độ PFOS và PFOA trong nước (ng/l).
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động từ 87,5-115,4% với PFOS và 86,1-115,5% với PFOA. Tương 
tự như với mẫu nước, tổng nồng độ của PFOS và PFOA trong trầm 
tích lớn nhất được ghi nhận tại vị trí M12 là 6,44 ng/g. Đây là vị 
trí sông Cầu tiếp nhận nước thải từ mương thoát nước của Nhà 
máy xử lý nước thải thành phố Thái Nguyên. Nồng độ cao thứ hai 
được tìm thấy tại vị trí M6, với giá trị tổng nồng độ đo được là 4,85 
ng/g, trong đó nồng độ của PFOS và PFOA lần lượt là 3,07 ng/g 
và 1,78 ng/g. Trong khi đó, các vị trí còn lại là M1, M14, M21 là 
các vị trí thuộc khu vực thượng lưu, điểm hợp lưu giữa sông Cầu 
và mương thủy lợi, và hạ lưu sông đều có mức nồng độ tương đối 
thấp với tổng nồng độ PFOS và PFOA đo được lần lượt là 1,37, 
2,06 và 1,80 ng/g. Các kết quả này khẳng định rằng, nước thải sinh 
hoạt và nước thải công nghiệp không được xử lý hoặc xử lý không 
hiệu quả sẽ là những nguồn có khả năng gây ô nhiễm các hợp chất 
PFOS và PFOA đến trầm tích sông. Kết quả này cũng tương đồng 
với các kết luận được đưa ra trong các nghiên cứu của các nhóm 
tác giả Bao và cộng sự (2010) [18], Pan và cộng sự (2015) [19].
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PFOA lần lượt là 3,07 ng/g và 1,78 ng/g. Trong khi đó, các v ị trí còn lại là M1, M14, 
M21 là các vị trí thuộc khu vực thượng lưu, điểm hợp lưu giữa sông Cầu và mương thủy 
lợi, và hạ lưu sông đều có mức nồng độ tương đối thấp với tổng nồng độ PFOS và PFOA 
đo được lần lượt là 1,37, 2,06 và 1,80 ng/g. Các kết quả này khẳng định rằng, nước thải 
sinh hoạt và nước thải công nghiệp không được xử lý hoặc xử lý không hiệu quả sẽ là 
những nguồn có khả năng gây ô nhiễm các hợp chất PFOS và PFOA đ ến trầm tích sông. 
Kết quả này cũng tương đồng với các kết luận được đưa ra trong các nghiên cứu của các 
nhóm tác giả J. Bao và cộng sự [18], C.G. Pan và cộng sự [19]. 

 

 
Hình 2. Nồng độ PFOS và PFOA trong trầm tích (ng/g). 

So sánh nồng độ PFOS và PFOA trong nư ớc và trầm tích sông Cầu 

Hợp chất PFOS và PFOA đã xu ất hiện trong các mẫu nước sông Cầu, song hàm 
lượng của chúng còn tương đối thấp nếu so sánh với mẫu nước mặt (sông, hồ) tại các 
thành phố lớn như Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh hay Đà N ẵng, tuy nhiên vẫn cao hơn 
nếu so sánh với các mẫu nước các sông lớn tại các tỉnh/thành phố như Thanh Hoá, Phú 
Yên hay Ninh Thuận. Với trầm tích, nồng độ của cả PFOS và PFOA trong trầm tích sông 
Cầu tại thành phố Thái Nguyên đều ghi nhận có mức nồng độ cao hơn đáng kể so với 
hàm lượng trong trầm tích được ghi nhận một số sông lớn ở Việt Nam (bảng 2). Sự khác 
nhau về nồng độ PFOS và PFOA trong nước và trầm tích sông giữa các kết quả nghiên 
cứu có thể được lý giải là do sự khác nhau của các nguồn phát thải ô nhiễm, phương pháp 
xử lý nước thải, lưu lư ợng xả thải, số lượng, vị trí và thời gian lấy mẫu, đặc điểm địa chất 
thủy văn của sông và đặc tính hóa lý của nước và trầm tích sông. Tuy nhiên, do dữ liệu về 
nồng độ các chất PFOS và PFOA trong nước và đặc biệt trong trầm tích tại Việt Nam 
hiện vẫn còn khá hạn chế, nên sự so sánh này sẽ có tính chính xác hơn khi các dữ liệu về 
sự ô nhiễm trong nước và trầm tích đầy đủ và chi tiết hơn. 

Bảng 2. Nồng độ PFOS và PFOA trong nư ớc và trầm tích tại các khu vực ở Việt Nam. 
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Hình 2. Nồng độ PFOS và PFOA trong trầm tích (ng/g).

So sánh nồng độ PFOS và PFOA trong nước và trầm tích 
sông Cầu

Hợp chất PFOS và PFOA đã xuất hiện trong các mẫu nước 
sông Cầu, song hàm lượng của chúng còn tương đối thấp nếu 
so sánh với mẫu nước mặt (sông, hồ) tại các thành phố lớn như 
Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh hay Đà Nẵng, tuy nhiên vẫn 
cao hơn nếu so sánh với mẫu nước các sông lớn tại các tỉnh/
thành phố như Thanh Hoá, Phú Yên hay Ninh Thuận. Với trầm 
tích, nồng độ của cả PFOS và PFOA trong trầm tích sông Cầu 
tại thành phố Thái Nguyên đều ghi nhận có mức nồng độ cao 
hơn đáng kể so với hàm lượng trong trầm tích được ghi nhận 
một số sông lớn ở Việt Nam (bảng 2). Sự khác nhau về nồng 
độ PFOS và PFOA trong nước và trầm tích sông giữa các kết 
quả nghiên cứu có thể được lý giải là do sự khác nhau của các 
nguồn phát thải ô nhiễm, phương pháp xử lý nước thải, lưu 
lượng xả thải, số lượng, vị trí và thời gian lấy mẫu, đặc điểm 
địa chất thủy văn của sông và đặc tính hóa lý của nước và trầm 
tích sông. Tuy nhiên, do dữ liệu về nồng độ các chất PFOS và 
PFOA trong nước và đặc biệt trong trầm tích tại Việt Nam hiện 
vẫn còn khá hạn chế, nên sự so sánh này sẽ có tính chính xác 
hơn khi các dữ liệu về sự ô nhiễm trong nước và trầm tích đầy 
đủ và chi tiết hơn.

Bảng 2. Nồng độ PFOS và PFOA trong nước và trầm tích tại các 
khu vực ở Việt Nam.

Tỉnh/thành phố Địa điểm lấy mẫu PFOS PFOA TLTK
Nồng độ PFOS và PFOA trong mẫu nước (ng/l)

 Hà Nội

Mẫu nước (sông Hồng, sông Nhuệ) ND-0,14 ND-1,00
[5]Mẫu nước hồ (hồ Tây, hồ Hoàn Kiếm) 0,17-0,81 1,40-6,60

Mẫu nước sông Tô Lịch ND-1,30 ND-6,10
Mẫu nước gần Trạm xử lý nước thải Yên Sở ND-0,80 ND-7,70

[20]Mẫu nước tại mương thoát nước của bãi 
chôn lấp chất thải rắn Nam Sơn ND-2,50 ND-11,00

Mẫu nước mặt tại làng nghề dệt nhuộm 
Hà Đông (0,05) (3,31) [21]

Mẫu nước sông Hồng ND-0,04 0,13-0,40 [8]
Mẫu nước hồ Tây (0,42) (2,48)

[22]
Mẫu nước hồ Yên Sở (0,46) (2,93)

Hưng Yên

Mẫu nước mặt tại làng nghề tái chế chì 
Đông Mai ND-2,70 2,50-5,60

[20]
Mẫu nước mặt tại làng nghề tái chế rác thải 
điện tử Bùi Dâu ND-1,80 3,30-35,00

Bắc Ninh Mẫu mước mặt tại làng nghề dệt nhuộm 
Hồi Quan (0,33) (2,81) [21]

Thanh Hóa Mẫu nước sông Mã ND ND [8]
Huế Mẫu nước sông Bồ và sông Hương ND-0,19 0,09-0,32 [8]

Đà Nẵng
Mẫu nước sông (sông Cầu Đỏ, sông Hàn) 
và hồ (hồ Bàu Tràm) ND-3,80 ND-104,50 [23]

Mẫu nước sông Cu Đê, sông Túy Loan ND-0,84 0,32-9,80 [7]
Phú Yên Mẫu nước sông Đà Rằng, Đà Nông ND-0,05 ND-0,22 [8]
Ninh Thuận Mẫu nước sông Cái, sông Quán Trường ND-0,05 ND-0,16 [8]
Đồng Nai Mẫu nước sông Đồng Nai ND-0,20 ND-1,06 [8]
TP Hồ Chí Minh Mẫu nước sông Sài Gòn ND-1,62 0,92-6,39 [8]

Mẫu nước sông Đồng Nai, sông Sài Gòn ND-5,30 0,21-18,00 [7]
TP Thái Nguyên Mẫu nước sông Cầu ND-0,67 0,05-8,11
Nồng độ PFOS và PFOA trong mẫu trầm tích (ng/g)

Hà Nội
Trầm tích hồ Tây (0,05) (0,05)

[22]
Trầm tích hồ Yên Sở (0,13) (0,14)

Phú Yên Trầm tích sông Đà Rằng, Đà Nông ND-0,17 ND [8]
Ninh Thuận Trầm tích sông Cái, sông Quán Trường ND ND [8]
Đồng Nai Trầm tích sông Đồng Nai ND ND [8]
TP Hồ Chí Minh Trầm tích sông Sài Gòn ND ND [8]
TP Thái Nguyên Trầm tích sông Cầu 1,19-4,73 0,17-1,78

Ghi chú: trong ngoặc là giá trị trung bình. ND - không phát hiện được.

Sự phân bố giữa nước và trầm tích của PFOS và PFOA

Sự phân bố của PFOS và PFOA giữa nước và trầm tích được 
đánh giá qua hệ số phân bố Kd. Hệ số Kd được xác định bằng tỷ số 
giữa nồng độ trong trầm tích (Cs) và nồng độ trong nước (Cw) theo 
công thức: Kd=Cs/Cw. Kết quả tính toán hệ số Kd cho nước và trầm 
tích sông Cầu tại các vị trí nghiên cứu được trình bày trong bảng 3. 
Bảng 3. Hệ số phân bố (Kd) giữa nước và trầm tích sông Cầu.

Vị trí
PFOS PFOA
Cs 
(ng/g)

Cw 
(ng/l)

Kd
(l/g)

Độ tan* 
(g/l)

Log 
Kow

*
Cs
(ng/g)

Cw 
(ng/l)

Kd
(l/g)

Độ tan* 
(g/l)

Log 
Kow

*

M1 1,199 0,056 21,42

0,57 5,26

0,175 0,041 4,31

3,4 4,59
M6 3,773 0,184 20,51 1,783 0,892 1,99
M12 4,734 0,065 72,83 1,710 0,084 20,31
M14 1,519 0,063 24,11 0,538 0,053 10,19
M21 1,565 0,074 21,15 0,235 0,194 1,21

Ghi chú: (*) [24].
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Kết quả tính toán cho thấy giá trị Kd tương đối khác nhau giữa 
PFOS và PFOA, giá trị Kd dao động trong khoảng 20,51-72,83 g/l 
với PFOS và 1,21-20,31 g/l với PFOA. Hệ số phân bố Octanol-
Nước (Kow) là thông số thường được sử dụng để ước tính mức độ 
kỵ nước của một hợp chất. Giá trị logKow của PFOS là 5,26, cao 
hơn so với logKow của PFOA là 4,59. Giá trị này chỉ ra rằng, PFOS 
có tính kỵ nước hơn so với PFOA. Ngoài ra, PFOS có độ tan trong 
nước rất thấp (0,57 g/l), trong khi đó PFOA có độ tan trong nước 
tương đối cao (3,4 g/l). Các giá trị này gợi ý rằng, PFOS có ái lực 
hấp phụ lên trầm tích cao hơn đáng kể so với PFOA mặc dù hai 
hợp chất này có cùng độ dài chuỗi carbon trong phân tử. Điều đó 
giúp khẳng định rằng, một trong những cơ chế chính của quá trình 
hấp phụ lên trầm tích là dựa trên tương tác kỵ nước giữa phân tử 
hợp chất PFCs và bề mặt của trầm tích. Với cùng độ dài chuỗi 
carbon trong phân tử thì nhóm chức sulfonate (đại diện là PFOS) 
có đặc tính kỵ nước cao hơn so với nhóm chức carboxylate (đại 
diện là PFOA) [25]. Kết quả này cũng gợi ý về sự tồn tại và đặc 
tính sinh khả dụng của các hợp chất nghiên cứu trong môi trường 
nước. PFOS với ái lực hấp phụ cao lên trầm tích nên chúng sẽ 
ưu tiên lưu giữ trong trầm tích hơn là trong pha nước. Ngược lại, 
PFOA với khả năng hấp phụ yếu, cộng với độ hòa tan trong nước 
cao, chúng sẽ có xu hướng phân bố trong pha lỏng khi xuất hiện 
trong môi trường nước.

Kết luận

Nghiên cứu đã xác định mức độ ô nhiễm hợp chất PFOS và 
PFOA trong nước và trầm tích sông Cầu (đoạn qua thành phố Thái 
Nguyên). Nồng độ PFOS và PFOA trong nước lần lượt dao động 
<LOQ-0,67 ng/l và 0,05-8,11 ng/l, trong trầm tích là 1,19-4,73 
ng/g và 0,17-1,78 ng/g. Tổng nồng độ của PFOS và PFOA cao 
nhất ghi nhận ở các khu vực tiếp nhận nước thải sinh hoạt và công 
nghiệp của thành phố. Hệ số phân bố nước - trầm tích (Kd) dao 
động 20,51-72,83 l/g cho PFOS và 1,21-20,31 l/g với PFOA. Kết 
quả nghiên cứu cũng gợi ý về sự tồn tại và phân bố của PFOS và 
PFOA giữa nước và trầm tích, trong đó PFOS ưu tiên lắng đọng 
trong trầm tích, còn PFOA có xu hướng phân bố trong pha lỏng. 
Tuy nhiên, cần có thêm các nghiên cứu về sự ảnh hưởng của đặc 
tính hóa lý của môi trường nước, của trầm tích, đặc điểm của hợp 
chất PFCs đến sự phân bố giữa nước và trầm tích, để có sự hiểu 
biết rõ ràng và chặt chẽ hơn về cơ chế phân bố và chuyển hóa các 
hợp chất này trong môi trường. 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 
[1] N.P. Cheremisinoff (2017), Perfluorinated Chemicals (PFCs) - Contaminants 

of Concern, Scrivener Publishing. 
[2] C. Lau, et al. (2007), “Perfluoroalkyl acids: a review of monitoring and 

toxicological findings”, Toxicol. Sci., 99(2), pp.366-394.
[3] C. Gomez, et al. (2011), “Occurrence of perfluorinated compounds in water, 

sediment and mussels from the Cantabrian Sea (North Spain)”, Mar. Pollut. Bull., 
62(5), pp.948-955.

[4] N.H. Lam, et al. (2014), “Perfluorinated alkyl substances in water, sediment, 
plankton and fish from Korean rivers and lakes: a nationwide survey”, Sci. Total. 
Environ., 491-492, pp.154-162.

[5] N.P.H. Lien (2007), Study on distribution and behavior of PFOS 
(perfluorooctane sulfonate) and PFOA (pefluorooctanoate) in water environment, 
Department of Urban and Environmental Engineering, Graduate School of 

Engineering, Kyoto University, Japan.
[6] Nguyễn Thúy Ngọc và cộng sự (2017), “Phân tích nhóm hợp chất perflo hóa 

trong các mẫu môi trường: nước, trầm tích, cá bằng phương pháp sắc ký lỏng khối 
phổ hai lần”, Tạp chí Khoa học Đại học Quốc gia Hà Nội: Khoa học Tự nhiên và 
Công nghệ, 33(3), tr.87-93.

[7] H.T. Duong, et al. (2015), “Occurrence of perfluoroalkyl acids in 
environmental waters in Vietnam”, Chemosphere, 122, pp.115-124.

[8] N.H. Lam, et al. (2017), “A nationwide survey of perfluorinated alkyl 
substances in waters, sediment and biota collected from aquatic environment in 
Vietnam: distributions and bioconcentration profiles”, J. Hazard. Mater., 323(A), 
pp.116-127.

[9] A.M. Becker, et al. (2008), “Perfluorooctanoic acid and perfluorooctane 
sulfonate in the sediment of the Roter Main river, Bayreuth, Germany”, Environ. 
Pollut., 156(3), pp.818-820.

[10] F. Li, et al. (2011), “Perfluorinated compounds in Haihe river and Dagu 
Drainage canal in Tianjin, China”, Chemosphere, 84(2), pp.265-271.

[11] Y. Pico, et al. (2012), “Occurrence of perfluorinated compounds in water 
and sediment of L’Albufera Natural Park (Valencia, Spain)”. Environ. Sci. Pollut. 
Res. Int., 19(4), pp.946-957.

[12] C. Kunacheva, et al. (2011), “Mass flows of perfluorinated compounds 
(PFCs) in central wastewater treatment plants of industrial zones in Thailand”, 
Chemosphere, 83(6), pp.737-744.

[13] Ban Quản lý dự án thoát nước và xử lý nước thải thành phố Thái Nguyên 
(2008), Báo cáo Đánh giá tác động môi trường dự án thoát nước và xử lý nước thải 
thành phố Thái Nguyên.

[14] Y. Yao, et al. (2014), “Comparative study on adsorption of perfluorooctane 
sulfonate (PFOS) and perfluorooctanoate (PFOA) by different adsorbents in water”, 
Water Sci. Technol., 70(12), pp.1983-1991.

[15] O.S. Arvaniti, et al, (2015), “Review on the occurrence, fate and removal 
of perfluorinated compounds during wastewater treatment”, Sci. Total. Environ., 
524-525, pp.81-92.

[16] J. Yu, et al. (2009), “Perfluorooctane sulfonate (PFOS) and perfluorooctanoic 
acid (PFOA) in sewage treatment plants”, Water Res., 43(9), pp.2399-2408.

[17] B.R. Shivakoti, et al. (2010), “Occurrences and behavior of perfluorinated 
compounds (PFCs) in several wastewater treatment plants (WWTPs) in Japan and 
Thailand”, J. Environ. Monit., 12(6), pp.1255-1264.

[18] J. Bao, et al. (2010), “Perfluorinated compounds in urban river sediments 
from Guangzhou and Shanghai of China”, Chemosphere, 80(2), pp.123-130.

[19] C.G. Pan, et al. (2015), “Spatial distribution of perfluoroalkyl substances 
in surface sediments of five major rivers in China”, Arch. Environ. Contam. Toxicol., 
68(3), pp.566-576.

[20] J.W. Kim, et al. (2013), “Contamination by perfluorinated compounds in 
water near waste recycling and disposal sites in Vietnam”, Environ. Monit. Assess., 
185(4), pp.2909-2919.

[21] Phùng Thị Vĩ và cộng sự (2015), “Khảo sát sơ bộ hàm lượng của các hợp 
chất peflo hóa (PFCs) trong nước mặt tại một số làng nghề dệt nhuộm phía Bắc Việt 
Nam”, Tạp chí Khoa học Đại học Quốc gia Hà Nội: Khoa học Tự nhiên và Công 
nghệ, 31(4), tr.90-97.

[22] Nguyễn Thúy Ngọc và cộng sự (2018), “Sự phân bố và tích lũy các hợp 
chất peflo hóa (PFCs) trong nước và trầm tích tại hai hồ lớn của thành phố Hà Nội”, 
Tạp chí Khoa học Đại học Quốc gia Hà Nội: Khoa học Tự nhiên và Công nghệ, 
34(1), tr.31-37.

[23] D.Q. Hung (2015), Development of a Rapid and Easy Measurement 
Protocol for Perfluorinated Carboxylic Acids (PFCAs) by a Continuous Flow 
Analysis, The Graduate School of Global Environmental Studies, Kyoto University, 
Japan.

[24] S. Deng, et al. (2012), “Sorption mechanisms of perfluorinated compounds 
on carbon nanotubes”, Environ. Pollut., 168, pp.138-144.

[25] Z. Du, et al. (2014), “Adsorption behavior and mechanism of perfluorinated 
compounds on various adsorbents - a review”, J. Hazard. Mater., 274, pp.443-454.



2863(11) 11.2021

Khoa học Tự nhiên

Mở đầu

Thái Bình là tỉnh sản xuất nông nghiệp trọng điểm của vùng 
Đồng bằng sông Hồng, có điều kiện đất đai tự nhiên thuận lợi cho 
phát triển nhiều loại hình sản xuất nông nghiệp khác nhau (chuyên 
lúa, màu, cây ăn quả, NTTS…). Những năm gần đây, với mục tiêu 
nâng cao giá trị sản xuất, việc chuyển đổi cơ cấu sử dụng đất giữa 
các loại hình sử dụng đất sản xuất nông nghiệp của tỉnh diễn ra 
mạnh mẽ. Tuy nhiên, việc quy hoạch nhanh chóng và chuyển đổi 
cấp tập giữa các loại hình sử dụng đất sẽ tiềm ẩn nhiều rủi ro khi 
chưa có những nghiên cứu đầy đủ và đồng bộ về khả năng thích 
hợp của các loại sử dụng đất (Land utilization types - LUTs) với 
các điều kiện sinh thái của mỗi vùng. Đặc biệt, trong điều kiện tỉnh 
lại giáp biển với chiều dài 54 km, cùng 5 cửa sông chính, nên sản 
xuất nông nghiệp đã và đang phải chịu những tác động trực tiếp 
của BĐKH và NBD (như gia tăng mức độ hạn hán, ngập úng và 
xâm nhập mặn) [1]. Vì vậy, để có cơ sở khoa học cho việc định 
hướng sử dụng hợp lý đất sản xuất nông nghiệp tỉnh Thái Bình, 
việc đánh giá thích hợp đất đai có xem xét đến các tác động của 
BĐKH, NBD là hết sức cần thiết.  

Hiện nay, khung hướng dẫn đánh giá đất đai của FAO (1976, 
2007) được vận dụng và chấp nhận là phương pháp tốt nhất để 
đánh giá đất đai ở Việt Nam cũng như nhiều quốc gia khác trên thế 
giới [2-5]. Đánh giá đất đai có thể coi là quá trình phân tích đa chỉ 
tiêu, yêu cầu phải xử lý và phân tích nhiều loại dữ liệu không gian 
với khối lượng lớn, điều mà hệ thống thông tin địa lý có khả năng 
xử lý dễ dàng và hiệu quả. Mặt khác, trong tiến trình đánh giá đất 
đai, việc xây dựng các bảng so sánh và tính toán khả năng thích 
hợp thường mất nhiều thời gian và dễ xảy ra sai sót. Để giải quyết 

vấn đề này, phần mềm đánh giá đất đai tự động đã được Rossiter và 
Van Wambeke (1997) [6] phát triển dựa trên phương pháp đánh giá 
đất đai của FAO. ALES có thể tự động tính toán đưa ra mức độ thích 
hợp đất đai dựa trên phần khung là cây quyết định có sẵn và phần 
dữ liệu được người sử dụng đưa vào theo yêu cầu. Các mô hình 
đánh giá này có thể được lưu lại để phục vụ những lần cập nhật 
dữ liệu sau, giúp giảm thời gian và kinh phí cho người tạo lập mô 
hình. Kết quả đánh giá thích hợp bằng ALES không những chỉ ra 
các mức độ S1, S2, S3, N mà còn làm rõ các nhân tố hạn chế làm 
nên hạng thích hợp ở cấp đó, là căn cứ cho việc định hướng cải tạo 
đất khi đưa một loại hình vào sử dụng. Hạn chế chính của ALES là 
chỉ xử lý các dữ liệu thuộc tính, không thể biểu diễn dữ liệu không 
gian trên bản đồ. Như vậy, việc tích hợp GIS-ALES sẽ tận dụng 
được những điểm mạnh và khắc phục được những hạn chế của hai 
hệ thống này trong đánh giá thích hợp đất đai. 

Nghiên cứu được thực hiện với mục tiêu đánh giá thích hợp 
đất đai nhằm đề xuất định hướng quy hoạch sử dụng hợp lý đất 
sản xuất nông nghiệp ở tỉnh Thái Bình bằng mô hình tích hợp 
GIS-ALES.

Cơ sở dữ liệu và phương pháp nghiên cứu

Cơ sở dữ liệu

Các chỉ tiêu được lựa chọn để đánh giá thích hợp đất đai của 
tỉnh Thái Bình cho LUTs sản xuất nông nghiệp (chuyên lúa, cây 
màu và NTTS) gồm 4 nhóm chỉ tiêu: đất (loại đất, độ dày tầng đất, 
thành phần cơ giới, pHKCl, hàm lượng chất hữu cơ - OM, khả năng 
trao đổi cation - CEC), địa hình (địa hình tương đối, độ dốc), khí 
hậu (lượng mưa trung bình năm, nhiệt độ trung bình năm, độ dài 

Đánh giá thích hợp đất đai trong điều kiện biến đổi khí hậu và nước biển dâng 
tại tỉnh Thái Bình bằng mô hình tích hợp GIS-ALES
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Đánh giá thích hợp đất đai là căn cứ khoa học để quy hoạch sử dụng đất một cách hợp lý. Quy trình đánh giá này 
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thay đổi do tác động của biến đổi khí hậu (BĐKH) và nước biển dâng (NBD), đặc biệt là ở các vùng ven biển (sự 
xâm nhập mặn, ngập úng), đây là những yếu tố cần được đưa vào đánh giá. Kết quả ứng dụng mô hình tích hợp GIS 
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mùa khô), thuỷ văn và chế độ nước (chế độ tưới, mức độ ngập úng, 
mức độ xâm nhập mặn). 

Dữ liệu về đặc tính và tính chất vật lý đất: gồm độ dày tầng đất 
và thành phần cơ giới được chiết tách từ bản đồ đất tỉnh Thái Bình 
tỷ lệ 1/50.000 (Viện Quy hoạch và Thiết kế nông nghiệp, 2005). 
Các chỉ tiêu về tính chất hóa học đất (pHKCl, OM, CEC) được tính 
toán từ kết quả phân tích của 91 mẫu đất tầng mặt (gồm 13 phẫu 
diện và 78 mẫu nông hóa lân cận) trong vùng nghiên cứu. Giá trị 
pHKCl, OM, CEC của một khoanh vi đất là kết quả tính giá trị trung 
bình của các mẫu đất trên khoanh vi đó, kết quả này gán giá trị cho 
các khoanh vi đất không có mẫu khảo sát, nhưng có một số thuộc 
tính tương đồng về loại đất, tầng dày, thành phần cơ giới và hiện 
trạng sử dụng đất. 

Dữ liệu về địa hình: thông số về độ dốc được chiết tách từ mô 
hình số DEM với độ phân giải 30 m và địa hình tương đối được 
chiết tách từ bản đồ đất tỉnh Thái Bình tỷ lệ 1/50.000 (Viện Quy 
hoạch và Thiết kế nông nghiệp, 2005).

Dữ liệu về khí hậu: được chiết tách từ bản đồ lượng mưa, nhiệt 

độ trung bình năm vùng Đồng bằng sông Hồng giai đoạn 1985-
2015 tỷ lệ 1/100.000; bản đồ phân bố mức độ khô hạn vùng Đồng 
bằng sông Hồng giai đoạn 1985-2015, được thành lập bởi Phòng 
Địa lý khí hậu, Viện Địa lý, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam năm 
2019.

Dữ liệu về chế độ tưới và mức độ ngập lụt, xâm nhập mặn: 
được xác định theo kết quả điều tra của tiểu dự án “Điều tra, đánh 
giá chất lượng đất, tiềm năng đất đai lần đầu vùng Đồng bằng 
sông Hồng” thuộc dự án “Tổng điều tra, đánh giá tài nguyên đất 
đai toàn quốc (hợp phần I: điều tra, đánh giá đất đai cả nước, các 
vùng kinh tế - xã hội)” do Trung tâm Điều tra và Quy hoạch đất 
đai, Tổng cục Quản lý đất đai, Bộ Tài nguyên và Môi trường thực 
hiện năm 2019.

Ngoài ra, nghiên cứu đã sử dụng dữ liệu hiện trạng sử dụng đất 
canh tác lúa, cây màu, cây lâu năm và NTTS từ bản đồ hiện trạng sử 
dụng đất và dữ liệu kiểm kê đất đai tỉnh Thái Bình năm 2015 tỷ lệ 
1/50.000 do Bộ Tài nguyên và Môi trường công bố năm 2015. 

Phương pháp nghiên cứu

Các bước đánh giá thích hợp đất đai tuân theo TCVN 
8409:2012 - Quy trình đánh giá đất sản xuất nông nghiệp do Bộ 
Nông nghiệp và Phát triển nông thôn ban hành năm 2012 [7]. Tuy 
nhiên, nghiên cứu giới hạn trong việc đánh giá thích hợp đất đai về 
mặt tự nhiên. Phần mềm GIS sử dụng trong nghiên cứu là Mapinfo 
12.0 và ArcGIS 10.2, phần mềm ALES 4.65 được cài đặt và chạy 
ổn định trên Window 7 (32 bit). Các bước nghiên cứu được tiến 
hành như sau (hình 1):

- Bước 1: xác định mục tiêu đánh giá, thu thập cơ sở dữ liệu 
GIS về tài nguyên đất (bản đồ hiện trạng sử dụng đất, bản đồ đất, 
bản đồ lượng mưa trung bình năm, bản đồ nhiệt độ trung bình năm, 
bản đồ phân bố vùng hạn…).

Land suitability assessment in climate change and 
sea level rise conditions in Thai Binh province

with GIS-ALES integration model
Quoc Nam Hoang1*, Thi Thuy Nguyen1, The Anh Luu2, 

Ngoc Thanh Nguyen1, Duc Thanh Nguyen1

1Institute of Geography, Vietnam Academy of Science and Technology
2Central Insitute for Natural Resources and Environmental Studies 

(CRES), Vietnam National University, Hanoi
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Abstract:
Land suitability assessment is the scientific basis for rational 
land use planning. This assessment process relates to natural 
soil conditions (soil, topography, climate,  hydrology, etc.). 
However, these factors are being changed due to the impacts 
of climate change and sea level rise, especially in coastal areas 
(saline intrusion, inundation), which should be included 
in the assessment. The results of applying the integrated 
GIS-ALES model for land suitability assessment in climate 
change and sea level rise in Thai Binh province, showed that 
the very suitable (S1) and suitable (S2) land area for rice 
cultivation, aquaculture, crops, and perennial crops (mainly 
fruit trees) were 92,818.5 ha, 34,518.6 ha, 27,424.9 ha, and 
13,104.1 ha respectively. The spatial distribution of the 
appropriate grades was also shown on a 1/50,000 scale map. 
The results of this study help to orient planning the rational 
use of agricultural land for Thai Binh province.
Keywords: ALES, climate change, GIS, land assessment.
Classification number: 1.5
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Hình 1. Mô hình tích hợp GIS-ALES trong đánh giá thích hợp đất đai tỉnh Thái Bình. 
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- Bước 2: từ cơ sở dữ liệu GIS, phân tích bản đồ hiện trạng sử dụng đất để lựa 
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Hình 1. Mô hình tích hợp GIS-ALES trong đánh giá thích hợp đất 
đai tỉnh Thái Bình.
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- Bước 2: từ cơ sở dữ liệu GIS, phân tích bản đồ hiện trạng 
sử dụng đất để lựa chọn LUTs có triển vọng nhằm đánh giá 
thích hợp đất đai. Xác định yêu cầu sử dụng đất (land use 
requirement, LUR) của từng LUT. Lựa chọn và phân cấp mức 
độ thích hợp (S1, S2, S3, N) các chỉ tiêu thuộc tính đất đai (land 
characteristic, LC) cho đánh giá của từng LUT. 

- Bước 3: từ cơ sở dữ liệu GIS, phân cấp và xây dựng các 
bản đồ đơn tính của từng chỉ tiêu LC cho đánh giá (bản đồ đất, 
tầng dày, thành phần cơ giới, địa hình tương đối…), chồng xếp 
các bản đồ đơn tính để xây dựng bản đồ đơn vị đất đai (land 
unit map, LMU).

- Bước 4: thiết lập trong ALES danh sách LUR và mô tả LC 
tương ứng với thuộc tính của LMU. Thiết lập LUT và LUR của 
LUT, xây dựng cây quyết định của từng LUR. 

- Bước 5: nhập dữ liệu LMU và giá trị LC từ GIS vào ALES. 
ALES tự động tính toán thích hợp cho các LMU theo nguyên 
tắc giới hạn cao nhất.

- Bước 6: xuất kết quả đánh giá từ ALES sang GIS và thành 
lập bản đồ đánh giá thích hợp đất đai, tính toán diện tích các cấp 
thích hợp của từng LUT.
Kết quả nghiên cứu

LUTs có triển vọng
Phân tích dữ liệu sử dụng đất từ bản đồ hiện trạng sử dụng 

đất và kết quả kiểm kê đất đai của tỉnh Thái Bình năm 2015, 
niên giám thống kê tỉnh Thái Bình năm 2016 [8], đã lựa chọn 
LUTs sản xuất nông nghiệp có triển vọng phát triển đưa vào 
đánh giá khả năng thích hợp để đề xuất quy hoạch sử dụng đất 
hợp lý. Kết quả lựa chọn được LUTs sản xuất nông nghiệp là: 
lúa, cây màu (cây hàng năm khác), cây lâu năm và NTTS.  

Các chỉ tiêu và phân cấp xây dựng LMU
Căn cứ vào LUR của 4 LUT được chọn, các điều kiện đất 

đai thực tế (đất, địa hình, khí hậu, thuỷ văn, chế độ nước) và đặc 
điểm tác động của BĐKH, NBD (chế độ mưa, ngập úng, xâm 
nhập mặn) đến các đặc tính và chất lượng đất đai tỉnh Thái Bình 
trong giai đoạn năm 1985-2015, 11 chỉ tiêu thuộc 4 nhóm tiêu 
chí để xây dựng LMU tỉnh Thái Bình ở tỷ lệ 1/50.000 đã được 
lựa chọn (bảng 1). Các chỉ tiêu có giá trị đồng nhất ở mức S1 
trên toàn tỉnh Thái Bình là độ dốc địa hình <3o, nhiệt độ trung 
bình năm >22oC và độ dài mùa khô >2 tháng không đưa vào xây 
dựng LMU và đánh giá. 

LMU

LMU tỉnh Thái Bình được xây dựng bằng phương pháp 
chồng xếp các bản đồ đơn tính của 11 chỉ tiêu đã lựa chọn. Mỗi 
LMU chứa đựng đầy đủ các tính chất đất đai thể hiện trong các 
bản đồ đơn tính và phân biệt với các đơn vị khác bởi sự khác 
biệt của ít nhất một chỉ tiêu. Kết quả đã tổng hợp và xác định 
được 138 LMU (hình 2).

Bảng 1. Phân cấp các chỉ tiêu xây dựng LMU tỉnh Thái Bình.

Chỉ tiêu Ký hiệu Phân cấp chỉ tiêu
Các chỉ tiêu đặc tính và chất lượng đất

Loại đất G

1 C, Cc
2 Mm, Mn
3 M
4 Sp2, Sp2M
5 Sp1Mn
6 Sp1
7 Pbe
8 Pf, Pe, Pc, P/c
9 Pg

Độ dày tầng đất (cm) TD
1 <100 
2 ≥100 

Thành phần cơ giới TPCG

1 a (cát)
2 b (cát pha)
3 c (thịt nhẹ)
4 d (thịt trung bình)

pHKCl pHKCl

1 ≥6-7
2 ≥4-6
3 <4, >7

OM (%) OM

1 <1 (rất thấp)
2 1-2 (thấp)
3 2,1-4,2 (trung bình)
4 4,3-6 (cao)
5 >6 (rất cao)

CEC (lđl/100 g đất) CEC
1 ≥25
2 ≥10-25
3 <10

Các chỉ tiêu địa hình

Địa hình tương đối DHTD
1 Thấp, trũng
2 Trung bình
3 Cao, rất cao

Các chỉ tiêu khí hậu 

Lượng mưa trung bình năm (mm) R
1 1600-1800
2 1400-1600

Các chỉ tiêu về chế độ nước

Chế độ tưới I
1 Không tưới
2 Có tưới

Mức độ xâm nhập mặn (tháng/năm) SA
1 Không xâm nhập mặn (<1)
2 Xâm nhập mặn ít (≥1-3)

Múc độ ngập úng (ngày/năm) F
1 Không ngập (<5)
2 Ngập nhẹ (≥5-30)

Hình 2. LMU tỉnh Thái Bình.
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LUR của các LUT

Tổng hợp LUR theo 4 mức độ thích hợp: S1, S2, S3 (ít thích 
hợp) và N (không thích hợp), cho 4 LUT sản xuất nông nghiệp 
được lựa chọn của tỉnh Thái Bình được thể hiện ở bảng 2. Các chỉ 
tiêu này đều được lựa chọn, phân cấp trên cơ sở điều kiện tự nhiên 
của tỉnh và tham chiếu với các giá trị về yêu cầu sinh thái của các 
loại cây trồng ở vùng nhiệt đới và cận nhiệt đới theo tài liệu của Sys 
và cs (1993) [9].

Kết quả đánh giá thích hợp đất đai 

Kết quả đánh giá thích hợp đất đai cho 4 LUT sản xuất nông 
nghiệp ở bảng 3 cho thấy: 

Đất trồng lúa: cấp S1 và S2 có diện tích 92.818,5 ha, chiếm 
84,89% diện tích đất nông nghiệp của tỉnh. Cấp S3 và N chỉ chiếm 

15,11% (16.522,5 ha), chủ yếu phân bố ở các vùng đất cát biển các 
huyện Vũ Thư, Kiến Xương, Tiền Hải, Thái Thụy và các vùng đất 
mặn nhiều, đất mặn sú, vẹt, đước, đất phèn tiềm tàng nông dưới 
rừng ngập mặn ven biển các huyện Tiền Hải, Thái Thụy. Các yếu tố 
giới hạn ở những vùng đất này chủ yếu là thành phần cơ giới nhẹ từ 
cát pha (b) đến cát (a), thời gian xâm nhập mặn dài (1-3 tháng/năm), 
không có điều kiện tưới và mức độ mặn, phèn của loại đất. Phân bố 
không gian của các cấp thích hợp thể hiện ở hình 3.

Bảng 3. Kết quả phân hạng thích hợp đất đai cho LUTs.

Mức độ thích nghi Lúa (ha) Tỷ lệ (%) Cây màu (ha) Tỷ lệ (%) Cây lâu năm (ha) Tỷ lệ (%) NTTS (ha) Tỷ lệ (%)

S1 25.376,0 23,21 11.511,3 10,53 7.075,3 6,47 10,0 0,01

S2 67.442,5 61,68 15.913,6 14,55 6.028,8 5,51 34.508,6 31,56

S3 5.305,0 4,85 79.023,1 72,27 87.164,2 79,72 74.822,4 68,43

N 11.217,5 10,26 2.893,0 2,65 9.072,7 8,30 - -

Tổng diện tích đất 
nông nghiệp (ha) 109.341,0 100,00 109.341,0 100,00 109.341,0 100,00 109.341,0 100,00

Hình 3. Bản đồ phân hạng thích hợp đất đai cho cây lúa nước.

Đất trồng màu: cấp S1 và S2 có diện tích nhỏ (27.424,9 ha, 
chiếm 25,08% diện tích đất nông nghiệp), tập trung ở các huyện 
Hưng Hà, Vũ Thư, Đông Hưng, Quỳnh Phụ. Có thể thấy rằng, 
trên thực tế diện tích đất trồng các loại cây màu của tỉnh còn 
khá nhỏ so với tiềm năng đất đai tự nhiên. Cấp S3 có diện tích 
lớn nhất (79.023,1 ha, chiếm 72,27%), tập trung chủ yếu ở các 
huyện Kiến Xương, Tiền Hải, Thái Thụy do điều kiện giới hạn 
về thành phần cơ giới nhẹ (cát), địa hình thấp, trũng, thời gian 
ngập úng (5-30 ngày) và xâm nhập mặn dài (1-3 tháng) cũng 
như đặc tính loại đất. Cấp N có diện tích rất nhỏ (2.893,0 ha, 
chiếm 2,65%), là những vùng đất mặn nhiều, đất mặn sú, vẹt, 
đước, đất phèn tiềm tàng nông ven biển các huyện Thái Thụy và 
Tiền Hải. Phân bố không gian của các cấp thích hợp thể hiện ở 
hình 4.

Bảng 2. Phân cấp LUR của các LUT.

LUTs Chỉ tiêu
Mức độ thích hợp/hạn chế
S1 S2 S3 N

Lúa

Loại đất Pf, Pe, Pc, P/c, Pg M,Sp2, Sp2M Pbe, Sp1 Đất khác
Độ dày tầng đất ≥100 <100 - -
Thành phần cơ giới d c b a
pHKCl ≥4-7 >7,0; <4,0 - -
OM ≥2 1-2 <1 -
CEC ≥25 10-25 <10 -
Địa hình tương đối Trung bình Thấp, trũng Cao, rất cao -
Chế độ tưới Có tưới - - Không tưới
Mức độ xâm nhập mặn <1 - ≥1-3 -
Mức độ ngập úng <5 ≥5-30 - -

Cây 
màu

Loại đất Pf, Pe, Pc, P/c, Pbe - Pg, M, Sp2, Sp2M, C, Cc Đất khác
Độ dày tầng đất ≥100 <100 - -
Thành phần cơ giới c, d b a -
pHKCl ≥4-7 >7,0, <4,0 - -
OM ≥2 ≥1-2 <1 -
CEC ≥25 ≥10-25 <10 -
Địa hình tương đối Trung bình Cao, rất cao Thấp, trũng -
Lượng mưa trung bình 
năm (mm) ≤2000 - ≥2000 -

Chế độ tưới Có tưới - - Không tưới
Mức độ xâm nhập mặn <1 - ≥1-3 -
Mức độ ngập úng <5 - ≥5-30 -

Cây 
lâu 
năm

Loại đất Pf, Pe, Pc, P/c Pbe Pg, M, Sp2, Sp2M Đất khác
Độ dày tầng đất ≥100 <100 - -
Thành phần cơ giới d c b a
pHKCl ≥4-7 >7,0, <4,0 - -
OM ≥2 ≥1-2 <1 -
CEC ≥25 ≥10-25 <10 -
Địa hình tương đối Cao, rất cao Trung bình Thấp, trũng -
Lượng mưa trung bình 
năm (mm) >1200  1000-1200 - -

Chế độ tưới Có tưới - Không tưới - 
Mức độ xâm nhập mặn <1 - ≥1-3 -
Mức độ ngập úng <5 ≥5-30 - -

NTTS

Loại đất M, Mn, Mm Sp2, Sp2M, 
Pg

Pf, Pe, Pc, P/c Pbe, C, 
Cc, Sp1, Sp1Mn Đất khác

Thành phần cơ giới c, d b a -
pHKCl ≥6-7 ≥4-6 >7,0, <4,0 -
Địa hình tương đối Thấp, trũng Trung bình Cao, rất cao -
Chế độ tưới Có tưới - Không tưới -
Mức độ xâm nhập mặn ≥1-3 <1 - -
Mức độ ngập úng ≥5-30 <5 - -
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Đất trồng cây lâu năm: cấp S1 và S2 có diện tích nhỏ (13.104,1 
ha, chiếm 11,98% diện tích đất nông nghiệp), chủ yếu ở các huyện 
Hưng Hà, Đông Hưng, Vũ Thư. Cấp S3 có diện tích lớn nhất 
(87.164,2 ha, chiếm 79,72%), các yếu tố giới hạn ở những vùng 
đất này chủ yếu là thành phần cơ giới nhẹ (cát pha), địa hình thấp, 
trũng, thời gian xâm nhập mặn dài (1-3 tháng), không có điều kiện 
tưới. Cấp N có diện tích nhỏ nhất (9.072,7 ha, chiếm 8,30%), gồm 
những vùng đất cát biển và đất mặn nhiều, đất mặn sú, vẹt, đước, 
đất phèn tiềm tàng nông ở các huyện Vũ Thư, Kiến Xương, Tiền 
Hải, Thái Thụy. Phân bố không gian của các cấp đất thích hợp thể 
hiện ở hình 5.

Đất NTTS: cấp S1 và S2 chiếm 31,57% diện tích đất nông 
nghiệp (34.518,6 ha), tập trung ở các huyện Thái Thụy, Tiền Hải, 
Kiến Xương, Đông Hưng, Quỳnh Phụ. Diện tích đất nông nghiệp 
còn lại 78.822,4 ha (tương ứng 68,43%) được đánh giá ở cấp S3 
do các điều kiện giới hạn về thành phần cơ giới nhẹ (cát), địa hình 
tương đối cao, không có điều kiện tưới... (hình 6).

Đề xuất sử dụng đất 

Tổng hợp, phân tích kết quả đánh giá, phân hạng đất đai với 
hiện trạng sử dụng đất tỉnh Thái Bình năm 2015 và tham khảo kế 
hoạch chuyển đổi cơ cấu cây trồng trên đất lúa năm 2020 và giai 
đoạn 2021-2025 của UBND tỉnh Thái Bình [10], đã đề xuất định 
hướng quy hoạch sử dụng hợp lý đất sản xuất nông nghiệp của tỉnh 
trong điều kiện BĐKH, NBD theo các LMU (bảng 4, 5 và hình 7).

Bảng 4. Điều chuyển LUTs cho định hướng quy hoạch sử dụng 
hợp lý đất sản xuất nông nghiệp trong điều kiện BĐKH, NBD của 
tỉnh Thái Bình.

LUTs Hiện trạng 
(ha)

Điều chuyển giữa LUTs Cộng giảm** 
(ha)

Biến động
(*-**) (ha)

Đề xuất 
(ha)LUA HNK CLN NTTS RSX RPH CSD

LUA 79.736,0 62.653,5 8.264,3 2.066,6 5.751,6 16.082,5 -15.270,6 64.465,4

HNK 6.331,0 659,7 5.509,1 110,6 51,7 822,0 7.588,1 13.919,1

CLN 7.885,0 7.885,0 0,0 2.177,2 10.062,2

NTTS 12.985,0 10.387,8 2.597,2 2.597,2 3.409,2 16.394,2

RSX - - 0,0 2.597,3 2.597,3

RPH 885,0 885 0,0 0,0 885,0

CSD 501,0 152,2 145,8 203,1 - 501,0 -501,0 -

Cộng tăng* (ha) 811.9 8.410,1 2.177,2 6.006,4 2.597,3 - -

Ghi chú: LUA: đất trồng lúa nước; HNK: đất trồng cây hàng năm khác (cây 
màu); CLN: đất trồng cây lâu năm; RSX: đất rừng sản xuất; RPH: đất rừng 
phòng hộ; CSD: đất chưa sử dụng.

Bảng 5. Kết quả định hướng quy hoạch sử dụng hợp lý đất sản 
xuất nông nghiệp trong điều kiện BĐKH và NBD của tỉnh Thái Bình.

TT LUT
Hiện trạng năm 2015 Đề xuất

Tăng/giảm 
(ha)Diện tích 

(ha) Tỷ lệ (%) Diện tích 
(ha) Tỷ lệ (%)

1 Đất nông nghiệp 108.840,0 68,61 109.341,1 68,93 501,1
1.1 Đất sản xuất nông nghiệp 93.952,0 59,23 88.446,7 55,76 -5.505,3
1.1.1 Đất trồng lúa 79.736,0 50,27 64.465,4 40,64 -15.270,6
1.1.2 Đất trồng cây hàng năm khác 6.331,0 3,99 13.919,1 8,77 7.588,1
1.1.3 Đất trồng cây lâu năm 7.885,0 4,97 10.062,2 6,34 2.177,2
1.2 Đất lâm nghiệp 885,0 0,56 3.482,3 2,20 2.597,3
1.2.1 Đất rừng sản xuất - 0,00 2.597,3 1,64 2.597,3
1.2.2 Đẩt rừng phòng hộ 885,0 0,56 885,0 0,56 -
1.2.3 Đất rừng đặc dụng - 0,00 - 0,00 -
1.3 Đất NTTS 12.985,0 8,19 16.394,1 10,33 3.409,1
1.4 Đất làm muối 50,0 0,03 50,0 0,03 -
1.5 Đất nông nghiệp khác 968,0 0,61 968,0 0,61 -
2 Đất phi nông nghiệp 49.290,0 31,07 49.290,0 31,07 -
3 Đất chưa sử dụng 501,0 0,32 - 0,00 -501,0
Tổng DTTN (ha) 158.631,0 100,00 158.631,0 100,00 0

Hình 5. Bản đồ phân hạng thích hợp đất đai cho cây lâu năm.

Hình 6. Bản đồ phân hạng thích hợp đất đai cho NTTS.

DTTN: diện tích tự nhiên.

Hình 4. Bản đồ phân hạng thích hợp đất đai cho cây màu.
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Hình 7. Bản đồ đề xuất định hướng sử dụng đất sản xuất nông 
nghiệp tỉnh Thái Bình trong điều kiện BĐKH và NBD.

Đất trồng lúa: đề xuất giảm 15.270,6 ha, còn 64.465,4 ha 
(chiếm 40,64% DTTN). Trong đó, giữ nguyên diện tích đất đang 
trồng lúa trên các LMU có hạng thích hợp (S1, S2). Điều chuyển 
giảm 16.082,5 ha đất đang trồng lúa trên các LMU có hạng S3 
hoặc N sang các loại sử dụng khác, trong đó căn cứ vào mức độ 
thích hợp đất đai cho LUTs, cụ thể chuyển 8.264,3 ha sang trồng 
cây màu, 2.066,6 ha sang trồng cây lâu năm và 5.751,6 ha sang 
NTTS. Đồng thời, điều chuyển tăng thêm 811,9 ha đất thích hợp 
(S2) cho trồng lúa từ các LMU đang trồng cây màu ở cấp ít thích 
hợp (S3) là 659,7 ha và đất chưa sử dụng là 152,2 ha. 

Đất trồng màu: đề xuất tăng thêm 7.588,1 ha lên 13.919,1 
(chiếm 8,77% DTTN). Trong đó, giữ nguyên diện tích đất đang 
trồng cây màu trên các LMU có hạng S1, S2 và những LMU hạng 
S3 (do có thành phần cơ giới nhẹ) nhưng chủ động nước tưới là 
5.509,1 ha. Điều chuyển giảm 822,0 ha đất đang trồng cây màu 
trên các LMU có hạng S3 hoặc N sang các loại sử dụng khác, trong 
đó căn cứ vào mức độ thích hợp đất đai cho LUTs, cụ thể chuyển 
659,7 ha sang trồng lúa, 110,6 ha sang trồng cây lâu năm, 51,7 ha 
sang NTTS. Đồng thời, điều chuyển tăng thêm 8.410,1 ha đất thích 
hợp (S1, S2) cho trồng cây màu từ các LMU đang trồng lúa ở cấp 
S3 và đất chưa sử dụng.

Đất trồng cây lâu năm: đề xuất tăng thêm 2.177,2 ha lên 
10,062.2 ha (chiếm 6,34% DTTN). Trong đó, giữ nguyên diện tích 
đất đang trồng cây lâu năm trên các LMU có hạng S1, S2 hoặc S3 
(do có thành phần cơ giới nhẹ) nhưng có nguồn nước tưới thuận 
lợi là 7.885 ha. Điều chuyển tăng thêm 2.177,2 ha đất thích hợp 
cho trồng cây lâu năm từ các LMU đang trồng lúa, cây màu ở cấp 
S3 và đất chưa sử dụng. 

Đất NTTS: đề xuất tăng thêm 3.409,1 ha lên 16.394,1 ha 
(chiếm 10,33% DTTN). Trong đó, giữ nguyên diện tích đất đang 
NTTS trên các LMU có hạng S1, S2 là 10.387,8 ha. Điều chuyển 
giảm 2.597,3 ha đất đang NTTS ở các LMU có hạng S3 ở ven biển 
sang trồng rừng sản xuất. Điều chuyển tăng thêm 6.006,4 ha đất 
thích hợp cho NTTS từ các LMU đang trồng lúa và cây màu ở cấp 
S3, N và đất chưa sử dụng. 

Kết luận và kiến nghị 

Kết quả đánh giá thích hợp đất đai cho LUTs sản xuất nông 
nghiệp bằng mô hình tích hợp GIS-ALES trong điều kiện BĐKH 
và NBD hiện tại cho thấy, Thái Bình hiện vẫn có điều kiện đất 
đai thuận lợi để chuyên canh lúa, với diện tích đất hạng S1 và S2 
cho trồng lúa là 92.818,5 ha, chiếm đến 84,89% diện tích đất nông 
nghiệp. Tỉnh hiện cũng có tiềm năng đất đai lớn để phát triển NTTS 
với 34.518,6 ha, chiếm 31,57% diện tích đất nông nghiệp, không 
chỉ ở vùng ven biển mà còn cả trong vùng nội đồng. Bên cạnh đó, 
tỉnh cũng có một diện tích không nhỏ S1 và S2 cho các loại hình 
canh tác cây màu (27.424,9 ha, chiếm 25,08% diện tích đất nông 
nghiệp) và cho cây lâu năm (chủ yếu là cây ăn quả, 13.104,1 ha, 
chiếm 11,98% diện tích đất nông nghiệp). 

Kết quả đánh giá này cung cấp cơ sở khoa học để đề xuất định 
hướng quy hoạch sử dụng hợp lý đất sản xuất nông nghiệp của 
tỉnh Thái Bình đến năm 2025, theo đó đề xuất diện tích đất trồng 
lúa là 64.465,4 ha, giảm 15.270,6 ha do được chuyển sang NTTS, 
cây màu và cây lâu năm. Trong đó, đất NTTS là 16.394,1 ha, tăng 
3.409,1 ha; đất trồng cây màu là 13.919,1 ha, tăng 7.588,1 ha; đất 
trồng cây lâu năm là 10.062,2 ha, tăng 2.177,2 ha. 

Mô hình tích hợp GIS-ALES có thể áp dụng để đánh giá đất 
đai thích ứng với các kịch bản BĐKH và NBD cho tỉnh Thái Bình 
ở các giai đoạn tiếp theo, với dữ liệu đầu vào được cập nhật tương 
ứng.

LỜI CẢM ƠN

Nghiên cứu sử dụng một phần kết quả của đề tài độc lập cấp 
quốc gia “Nghiên cứu, đánh giá tác động của BĐKH đến tài 
nguyên đất vùng Đồng bằng sông Hồng và đề xuất các giải pháp 
chủ động ứng phó” (mã số ĐTĐLCN.48/15) và đề tài cho cán bộ 
trẻ cấp Viện Địa lý, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam. Các tác giả 
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Đặt vấn đề

Tổng diện tích trồng hồi của Việt Nam là gần 50.000 ha, trong 
đó, đại hồi (Illicium verum) là loài cây xanh quanh năm, được 
trồng chủ yếu ở các tỉnh phía Bắc như Lạng Sơn, Cao Bằng, Quảng 
Ninh. Tinh dầu hồi chiết xuất đạt 3,0-3,5 wt.% đối với quả hồi tươi 
và đạt 8-13 wt.% đối với quả hồi khô [1]. Thành phần chính của 
tinh dầu hồi thô ở Việt Nam là trans-anethole (86,06 wt.%), ngoài 
ra còn có metyl chavicol (6,65 wt.%), linalool (2,34 wt.%) và một 
số hợp chất khác với hàm lượng rất nhỏ. Nhưng trên thực tế, tinh 
dầu thô trên thị trường nước ta hiện nay có hàm lượng anethole 
chỉ khoảng 82-84 (wt.%), do đặc trưng hồi của từng vùng và công 
nghệ chưng cất tinh dầu chưa đạt hiệu quả cao, cũng như chưa có 
công nghệ tinh chế hoàn chỉnh.

 Tinh dầu hồi tinh chế (hàm lượng anethole >95 wt.%) là hương 
liệu quan trọng trong sản xuất rượu thơm Anise. Ngoài ra, tinh dầu 
hồi còn được dùng làm hương liệu cao cấp, là thành phần quan 
trọng để sản xuất nước hoa và các hoá mỹ phẩm khác [2, 3]. Tinh 
dầu hồi thô cần phải được tinh chế nâng cao nồng độ của anethole 
để có thể đáp ứng yêu cầu khắt khe trong các ngành công nghiệp 
dược phẩm, hương liệu và mỹ phẩm. 

Phương pháp phổ biến nhất để tinh chế tinh dầu hồi là phương 
pháp chưng luyện ở áp suất chân không. Phương pháp này có thể 
tách được các cấu tử có nhiệt độ sôi thấp hơn anethole ra khỏi hỗn 
hợp ban đầu. Với năng suất tinh chế thấp, phương pháp chưng 
luyện gián đoạn được ưu tiên sử dụng. Tháp đệm có ưu điểm là 

số đĩa lý thuyết trên 1 đơn vị chiều cao lớn, trở lực nhỏ, do vậy sẽ 
giảm được chiều cao tháp và nhiệt độ sôi của hỗn hợp ở đáy tháp. 
Hỗn hợp tinh dầu hồi có nhiệt độ sôi khoảng 234oC tại áp suất khí 
quyển và khoảng 110oC tại 0,1 bar. Do vậy, vận hành tháp ở áp 
suất chân không sẽ làm giảm nhiệt độ sôi của hỗn hợp, giảm lượng 
nhiệt cấp vào đáy tháp, đồng thời tránh phản ứng phân huỷ bởi 
nhiệt của tinh dầu.

Đến nay, trên thế giới có một số nghiên cứu về tách tinh dầu 
hồi bằng phương pháp chưng cuốn theo hơi nước, trích ly siêu tới 
hạn hoặc trích ly với sự hỗ trợ của sóng siêu âm [4-7]. Chiết xuất 
bằng CO2 lỏng thu được lượng tinh dầu nhiều hơn 9,8% so với 
chưng cất bằng hơi nước. Hàm lượng anethole trong tinh dầu thu 
được bằng hai phương pháp trên khác nhau không đáng kể và nằm 
trong khoảng 89-92 wt.% [7]. Đã có một số nghiên cứu về việc 
tinh chế tinh dầu quýt xanh, sả chanh và cam bằng chưng cất chân 
không [8-10].

Tóm lại, đã có những nghiên cứu về tách tinh dầu ra khỏi quả 
hồi bằng phương pháp chưng lôi cuốn theo hơi nước, trích ly siêu 
tới hạn hay có sự hỗ trợ của sóng siêu âm; nghiên cứu thực nghiệm 
tinh chế tinh dầu cam, quýt xanh, hay tinh dầu sả chanh. Tuy nhiên, 
chưa có công bố nào liên quan đến quá trình tinh chế tinh dầu hồi 
để nâng cao nồng độ anethole. Vì vậy, nhóm tác giả thực hiện 
nghiên cứu này nhằm cung cấp các thông tin cần thiết cho quá 
trình tinh chế tinh dầu hồi đạt hiệu quả cao nhất. Nội dung của 
nghiên cứu này bao gồm: (1) Xây dựng hệ thống thực nghiệm 
chưng chân không gián đoạn loại đệm; (2) Thực nghiệm tinh chế 

Nghiên cứu thực nghiệm tinh chế tinh dầu hồi 
trên tháp chưng luyện chân không gián đoạn

Nguyễn Thị Thảo, Đỗ Xuân Trường*

Viện Kỹ thuật Hóa học, Trường Đại học Bách khoa Hà Nội

Ngày nhận bài 1/6/2021; ngày chuyển phản biện 4/6/2021; ngày nhận phản biện 2/7/2021; ngày chấp nhận đăng 6/7/2021

Tóm tắt:

Việt Nam là một trong những nước có sản lượng hồi thu hoạch hàng năm lớn nhất thế giới. Tuy nhiên, các sản phẩm 
từ hồi của chúng ta hiện nay chủ yếu ở dạng quả hồi sấy khô và tinh dầu thô có giá trị kinh tế thấp. Thành phần 
chính của tinh dầu hồi thô là trans-anethole cần được tinh chế để sản xuất các sản phẩm có giá trị cao hơn. Nghiên 
cứu này tập trung vào xây dựng hệ thống thực nghiệm để tinh chế tinh dầu hồi bằng tháp chưng luyện gián đoạn loại 
đệm làm việc ở áp suất chân không. Các sản phẩm thu được trong quá trình tinh chế được phân tích bằng phương 
pháp sắc ký khí ghép khối phổ (GC-MS). Kết quả phân tích được dùng để đánh giá khả năng tách các tạp chất dễ 
bay hơi trong hỗn hợp tinh dầu hồi thô. Nghiên cứu chỉ ra rằng, nhiệt độ đáy tháp dưới 150oC tương ứng với áp suất 
chân không dưới 0,1 bar có thể giảm phân hủy nhiệt của tinh dầu. Các cấu tử dễ bay hơi hơn anethole như α-pinene, 
β-phellandrene, limonene, linalool được tách triệt để trên đỉnh tháp. Sản phẩm tinh dầu hồi tinh chế thu được tại 
đáy tháp và đạt hàm lượng anethole trên 88% khối lượng (wt.%). Hiệu suất thu hồi tinh dầu là 98,5 và 88,8% tại áp 
suất đỉnh tương ứng 0,1 và 0,08 bar. Sản phẩm đáy có thể có thành phần anethole cao hơn nếu tăng chiều cao tháp, 
tăng chỉ số hồi lưu, giảm áp suất, và tăng lượng tạp lấy ra tại đỉnh tháp. Các kết quả nghiên cứu thực nghiệm là rất 
hữu ích cho tính toán, thiết kế, chế tạo và vận hành hệ thống tinh chế tinh dầu hồi quy mô công nghiệp.
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tinh dầu hồi trên tháp chưng chân không gián đoạn loại đệm; (3) 
Đánh giá thành phần sản phẩm đỉnh và đáy thông qua phương 
pháp phân tích GC-MS.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Phương pháp thực nghiệm và vận hành tháp chưng luyện 
gián đoạn

Chưng luyện gián đoạn được sử dụng phổ biến với các hệ có 
năng suất vừa và nhỏ hoặc để tách hệ nhiều cấu tử khi chỉ cần dùng 
một tháp. Đây là kỹ thuật tách đã có từ lâu, được sử dụng rộng rãi 
để phân tách, tinh chế, loại bỏ tạp chất trong công nghiệp hóa chất, 
thực phẩm và dược phẩm [11]. Ưu điểm chính của phương pháp 
chưng luyện gián đoạn so với phương pháp chưng luyện liên tục 
là ở sự đơn giản và đa năng của hệ thống chưng luyện, chỉ với một 
thiết bị có thể tách thành nhiều hỗn hợp lỏng khác nhau. Thậm chí, 
ngay cả hỗn hợp nhiều cấu tử cũng có thể tách được bằng chưng 
luyện gián đoạn chỉ trong một tháp bằng cách lấy sản phẩm ra ở 
các thời điểm khác nhau. Nhược điểm của phương pháp chưng 
luyện gián đoạn chính là hỗn hợp lỏng có thời gian lưu tại nhiệt 
độ cao lâu. Do đó làm tăng khả năng phân hủy nhiệt và suy giảm 
chất lượng sản phẩm. Ngoài ra, năng lượng tiêu tốn nói chung sẽ 
lớn hơn và năng suất thấp hơn so với phương pháp chưng luyện 
liên tục.

Nghiên cứu thực nghiệm tinh chế tinh dầu hồi được thực hiện 
trên hệ thống tháp chưng luyện gián đoạn chân không loại đệm 
đặt tại phòng 106, toà nhà C4, Trường Đại học Bách khoa Hà Nội. 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống thiết bị chưng luyện gián đoạn chân không 
loại đệm. (A)  Sơ đồ nguyên lý; (B) Hình ảnh hệ thống thí nghiệm.

Hệ thống thiết bị chưng luyện chân không gián đoạn loại đệm 
được mô tả trong hình 1. Hệ thống bao gồm bình chưng thủy tinh 
3 cổ dung tích 3 l, trên 2 cổ bé của bình được nút chặt và có cắm 
nhiệt kế thủy ngân có dải đo 0-300oC đo nhiệt độ tinh dầu trong 
bình chưng, cổ nhám to còn lại được nối với thân tháp. Thân tháp 
gồm 1 ống thủy tinh có chiều dài 1000 mm và đường kính 35 mm. 
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anise star oil purification 

in vacuum batch distillation
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Abstract:

Vietnam is one of the world’s largest annual anise harvest 
countries. However, products from anise are mainly in 
the form of dried anise fruit and crude star anise essential 
oil with low economic value. The main component of 
the star anise essential oil is trans-anethole which needs 
to be purified to produce higher-value products. This 
study focused on building an experimental system for 
purifying star anise essential oil by a batch distillation 
column working at vacuum pressure. The products 
obtained during the purification process were analysed 
by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). 
Analytical results were used to evaluate the ability 
to separate volatile impurities in the crude star anise 
essential oil. Results showed that the bottom temperature 
of the tower below 150oC, corresponding to a vacuum 
pressure of less than 0.1 bar, can reduce the thermal 
decomposition of essential oils. The volatile components, 
such as α-pinene, β-phellandrene, limonene, and linalool, 
were thoroughly separated at the top of the tower. The 
purified star anise essential oil was from the bottom 
of the distillation and had the anethole composition of 
over 88% of mass fraction (wt.%). Anethole recovery 
efficiency was 98.5 and 88.8% at a pressure of 0.1 and 
0.08 bar, respectively. The bottom product can have a 
higher anethole composition if increasing the column 
height, the reflux ratio, and decreasing the pressure and 
the quality of impurities removed at the top is increased. 
The experimental results are helpful for the calculation, 
design, manufacture, and operation of an industrial-
scale essential oil purification system.

Keywords: anethole, batch distillation, packed column, 
star anise essential oil.

Classification number: 2.4
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Bên trong thân tháp có chứa đệm kim loại vòng Raschig kích thước 
10×10×0,5 mm được đổ lộn xộn. Đệm bên trong tháp được đỡ bởi 
lưới đỡ đệm có tác dụng phân bố lại đệm và phân bố hơi đi lên đoạn 
luyện. Phía trên đoạn luyện được cắm một nhiệt kế thủy ngân có dải 
đo 0-300oC để đo nhiệt độ hơi lên trên đỉnh. Hơi lên đỉnh tháp được 
ngưng tụ bởi hệ thống sinh hàn 3 lớp với nước lạnh được bơm từ bể 
ổn nhiệt. Bơm hút chân không được kết nối với đỉnh tháp. Áp suất 
chân không được đo bằng đồng hồ đo áp suất. Chênh lệch áp suất 
giữa đỉnh và đáy tháp được đo bằng thiết bị đo chênh lệch áp suất. 
Đối với hệ thống thí nghiệm trên, chênh lệch áp không đáng kể và 
hầu như không đổi. Giá trị đo chêch lêch áp suất giữa đỉnh và đáy 
tháp là 30 Pa. Các thông số của thiết bị chính trong hệ thống thực 
nghiệm được liệt kê ở bảng 1. 

Ban đầu, 0,5 kg hỗn hợp tinh dầu hồi thô được rót vào bình 
chưng. Tiếp đó, bếp điện được bật để gia nhiệt cho hỗn hợp tinh dầu 
trong bình chưng. Điều chỉnh bếp điện gia nhiệt từ từ cho tới khi 
tinh dầu sôi đều. Trong quá trình thí nghiệm, tránh cấp nhiệt lượng 
quá lớn vì có thể dẫn đến quá nhiệt và mất ổn định của hệ thống. Khi 
tinh dầu trong đáy tháp sôi, hơi đi lên thực hiện quá trình phân tách. 
Hơi tiếp tục lên đỉnh tháp và được ngưng tụ hoàn toàn bằng nước 
lạnh trong sinh hàn 3 lớp. Hỗn hợp lỏng ngưng một phần được hồi 
lưu trở lại tháp, phần còn lại được chứa trong bình thu sản phẩm. Tỷ 
lệ giữa lượng lỏng hồi lưu và lượng sản phẩm đỉnh có thể được điều 
chỉnh bằng các van trong bộ điều chỉnh chỉ số hồi lưu trên đỉnh tháp.

Bảng 1. Các thông số kỹ thuật của các thiết bị chính trong hệ thống thí 
nghiệm.

STT Thiết bị chính Thông số kỹ thuật

1 Bơm chân không

+ Công suất động cơ: 180 W
+ Năng suất hút khí lớn nhất: 90 l/phút
+ Giới hạn áp suất chân không: 2 Pa
+ Điện áp: 220 V/50 Hz

2 Bếp điện + Nhiệt độ tối đa: 380oC
+ Công suất nhiệt tối đa: 600 W

3 Đồng hồ đo chênh lệch áp suất + Dải áp suất: -1000 .....+1000 Pa 
+ Độ chính xác: ±0,5% (±2 Pa)

4 Nhiệt kế + Dải nhiệt độ: 0-300oC
+ Độ chia nhỏ nhất: 2oC 

5 Bình chưng + Thể tích: 3000 ml

6 Bể ổn nhiệt và bơm tuần hoàn nước lạnh

+ Khoảng nhiệt độ: RT+5~40oC
+ Độ chính xác: ±0,1oC
+ Thể tích bể ổn nhiệt: 14,5 l
+ Năng suất bơm nước lạnh: 4 l/phút 
+ Công suất gia nhiệt: 1000 W

7 Tháp chưng + Đường kính (D): 35 mm
+ Chiều cao (H): 1000 mm

8 Đệm inox (vòng Raschig)

+ Kích thước: 10×10×0,5 mm
+ Bề mặt riêng: 500 (m2/m3)
+ Thể tích tự do: 0,88 (m3/m3)
+ Khối lượng riêng: 950 (kg/m3)

Hỗn hợp nguyên liệu là hệ tinh dầu có khả năng phân huỷ bởi 
nhiệt độ, do vậy tháp cần làm việc ở áp suất chân không càng thấp 
càng tốt. Độ chân không càng lớn thì nhiệt độ sôi của hỗn hợp càng 
nhỏ, nên có thể hạn chế hiện tượng phân huỷ nhiệt của sản phẩm. 
Ngoài ra, tháp loại đệm được sử dụng để giảm tổn thất áp suất của 
tháp. Nghiên cứu thực nghiệm này sử dụng đệm kim loại vòng 
Raschig kích thước 10×10×0,5 mm. 

Phương pháp phân tích thành phần tinh dầu hồi

Thành phần các chất trong mẫu tinh dầu hồi nguyên liệu, sản 
phẩm đỉnh, và sản phẩm đáy được xác định bằng phương pháp 
phân tích GC-MS [12]. Hình 2 mô tả nguyên lý của hệ thống 
GC-MS. Thông qua phân tích GC-MS, các hợp chất khác nhau 
được xác định, bao gồm trans-anethole, α-pinene, β-phellandrene, 
limonene, linalool, methyl chavicol, anisaldehyde, caryophyllene, 
β-bergamoten, o-cymene. Các mẫu tinh dầu được đo tại Phòng thí 
nghiệm hoá phân tích, Trường Đại học Bách khoa Hà Nội.

Hình 2. Sơ đồ hệ thống GC-MS [13].

Nguyên liệu tinh dầu hồi thô

Tinh dầu hồi thô chứa nhiều cấu tử với thành phần chủ yếu 
là anethole, pinene, limonene, linalool, methyl chavicol. Trong 
nghiên cứu này, tinh dầu hồi thô được sản xuất từ quả hồi trồng ở 
Lạng Sơn, Việt Nam. Bảng 2 thể hiện thành phần tinh dầu thô được 
sử dụng làm nguyên liệu cho tháp tinh chế trong nghiên cứu này. 
Nhiệt độ sôi của các cấu tử được dùng để dự đoán khả năng tách 
các chất trong hỗn hợp tinh dầu thô.

Bảng 2. Thành phần tinh dầu hồi thô sử dụng trong thực nghiệm (wt.%).

Cấu tử Hàm lượng 
(wt.%)

Nhiệt độ sôi ở áp suất 
khí quyển (oC)

α-pinene 2,42 156,0

β-phellandrene 0,87 174,0

limonene 2,41 177,6

linalool 2,14 198,0

methyl chavicol 5,03 216,0

anisaldehyde 1,02 249,0

anethole 83,34 234,0

caryophyllene 1,07 253,2

β-bergamoten 0,58 260,0

1-(3-methyl-2-butenoxy)-4-(1-propenyl)benzene 0,76 310,2

Các chất khác 0,36 -

Tổng 100,0

Kết quả nghiên cứu và thảo luận

Nghiên cứu thực nghiệm tinh chế tinh dầu hồi được thực hiện 
trên hệ thống tháp chưng với năng suất 0,5 kg/mẻ. Quá trình chưng 
được thực hiện ở các điều kiện áp suất chân không khác nhau, chế 
độ hồi lưu hoàn toàn và hồi lưu một phần R=3, trong khoảng thời 
gian từ 4,2-4,5 giờ (bảng 3).
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Bảng 3. Các điều kiện vận hành tháp.

Các điều kiện vận hành TN1 TN2 TN3 TN4

Thời gian chưng (giờ) 4,2 4,5 4,5 4,5

Tỷ số hồi lưu Hoàn toàn 3 3 3

Lượng nguyên liệu (kg) 0,5 0,5 0,5 0,5

Bảng 4 thể hiện sự thay đổi nhiệt độ tại đỉnh tháp và đáy tháp 
theo thời gian tại chế độ hồi lưu hoàn toàn và áp suất chân không 
0,08 bar. Nhiệt độ đáy tháp thay đổi từ 22-144oC, trong khi nhiệt 
độ đỉnh tháp thay đổi từ 22-92oC. Trong khoảng thời gian ban đầu 
từ 0-1,5 giờ, chưa có hơi hoặc hơi lên đỉnh tháp rất ít và lượng lỏng 
ngưng tụ không ổn định. Trang thái ổn định của tháp tương ứng với 
nhiệt độ đỉnh và đáy không đổi được duy trì trong 2,7 giờ tiếp theo. 
Ở trạng thái ổn định, nhiệt độ trung bình đỉnh tháp là 90oC, và nhiệt 
độ trung bình đáy tháp là 140oC. Nhiệt độ đáy tương đối thấp có 
thể hạn chế hỗn hợp tinh dầu bị phân huỷ nhiệt.

Bảng 4. Nhiệt độ đáy và đỉnh trong trường hợp hồi lưu hoàn toàn (TN1).

Thời gian
(giờ)

Áp suất đỉnh 
(bar)

Nhiệt độ đáy
(oC)

Nhiệt độ đỉnh 
(oC) Ghi chú

0 0,08 22 22 Bắt đầu chưng  

0,3 0,08 110 22 Tinh dầu đáy bắt đầu sôi, 
chưa có hơi lên trên đỉnh

Không 
ổn 
định 

0,6 0,08 130 24 Chưa có hơi lên trên đỉnh

0,9 0,08 130 28 Có ít lỏng ngưng tụ

1,2 0,08 136 34 Có ít lỏng ngưng tụ

1,5 0,08 134 36 Có ít lỏng ngưng tụ

1,8 0,08 138 89 Có nhiều lỏng ngưng tụ

Ổn 
định

2,1 0,08 138 89 Có nhiều lỏng ngưng tụ

2,4 0,08 140 90 Có nhiều lỏng ngưng tụ

2,7 0,08 140 90 Có nhiều lỏng ngưng tụ

3 0,08 138 90 Có nhiều lỏng ngưng tụ

3,3 0,08 140 90 Có nhiều lỏng ngưng tụ

3,6 0,08 142 90 Có nhiều lỏng ngưng tụ

3,9 0,08 144 92 Có nhiều lỏng ngưng tụ

4,2 0,08 140 90 Có nhiều lỏng ngưng tụ

Trung 
bình* 0,08 140 90    

*: nhiệt độ trung bình trong khoảng thời gian ổn định.

Kết quả thực nghiệm tại các điều kiện áp suất chân không khác 
nhau được liệt kê trong bảng 5. Trường hợp áp suất đỉnh từ 0,2 bar, 
nhiệt độ đáy tháp rất cao lên tới 178oC. Nhiệt độ trung bình đáy và 
đỉnh tháp trong khoảng thời gian sản phẩm đỉnh ổn định lần lượt 
là 168,8 và 144oC. Nhiệt độ hỗn hợp tinh dầu ở đáy cao kết hợp 
với thời gian chưng cất dài dẫn đến tinh dầu bị phân huỷ bởi nhiệt 
nhiều. 

Khi áp suất đỉnh duy trì ổn định tại 0,1 bar, nhiệt độ hỗn hợp 
tinh dầu ở đáy tháp thay đổi từ 18-150oC, nhiệt độ đỉnh thay đổi từ 
18-128oC. Tổng thời gian chưng là 4,5 giờ. Thời gian kể từ lúc bắt 
đầu lấy sản phẩm đỉnh là 4 giờ. Thời gian để hơi lên trên đỉnh mất 
0,5 giờ. Trong khoảng thời gian lấy sản phẩm đỉnh ổn định, nhiệt 

độ đáy dao động nhẹ trong khoảng 150-152oC. Nhiệt độ trung bình 
ở đáy tháp và đỉnh tháp trong khoảng thời gian này lần lượt là 
150,7 và 120,7oC, nhiệt độ đáy này tương đối thấp, giúp giảm hiện 
tượng hỗn hợp tinh dầu đáy tháp bị phân huỷ bởi nhiệt.

Tại áp suất 0,08 bar, nhiệt độ hỗn hợp tinh dầu ở đáy tháp thay 
đổi từ 20-144oC, nhiệt độ đỉnh tháp thay đổi từ 20-124oC. Tổng 
thời gian chưng là 4,5 giờ, thời gian có lỏng ngưng tụ là 1,5 giờ. 3 
giờ tiếp theo, có sản phẩm đỉnh ngưng tụ. Trong khoảng thời gian 
lấy sản phẩm đỉnh ổn định, nhiệt độ đáy dao động trong khoảng 
130-144oC, nhiệt độ trung bình đáy và đỉnh tháp là 136 và 116,4oC.

Bảng 5. Nhiệt độ đỉnh và đáy tháp trong trường hợp chỉ số hồi lưu R=3.

TN2 TN3 TN4

Thời
gian
(giờ)

Áp suất 
đỉnh 
(bar)

Đáy
(oC)

Đỉnh
(oC)

Thời 
gian
(giờ)

Áp suất 
đỉnh
(bar)

Đáy
(oC)

Đỉnh
(oC)

Thời 
gian
(giờ)

Áp suất 
đỉnh
(bar)

Đáy
(oC)

Đỉnh
(oC)

0 0,2 18 18 0 0,1 18 18 0 0,08 20 20

0,5 0,2 120 96 0,5 0,1 130 96 0,75 0,08 72 34

1 0,2 130 100 1 0,1 140 100 1 0,08 86 40

1,5 0,2 134 106 1,5 0,1 146 106 1,25 0,08 102 44

2 0,2 140 108 2 0,1 150 110 1,5 0,08 120 98

2,5 0,2 158 120 2,5 0,1 152 112 1,75 0,08 130 110

3 0,2 162 134 3 0,1 152 120 2 0,08 130 110

3,5 0,2 170 144 3,5 0,1 150 126 2,5 0,08 132 112

4 0,2 176 158 4 0,1 150 128 2,75 0,08 132 114

4,5 0,2 178 164 4,5 0,1 150 128 2,8 0,08 134 114

- - - - - - - - 3 0,08 136 118

- - - - - - - - 3,3 0,08 138 120

- - - - - - - - 3,5 0,08 140 120

- - - - - - - - 3,75 0,08 144 122

- - - - - - - - 4,5 0,08 144 124

Trung bình* 168,8 144 150,7 120,7 136 116,4

*: nhiệt độ trung bình trong khoảng thời gian ổn định.

Tóm lại, quá trình tinh chế tinh dầu hồi tại áp suất đỉnh ≤0,1 
bar, nhiệt độ hỗn hợp tinh dầu đáy tháp tương đối thấp, giúp giảm 
phân huỷ nhiệt tinh dầu. Tại áp suất đỉnh 0,08 bar, thời gian bắt đầu 
có lỏng ngưng tụ lâu hơn. Do vậy, để đảm bảo tinh dầu không bị 
đun nóng quá lâu gây phân huỷ nhiệt, thời gian chưng phải không 
quá dài. Khi thực hiện chưng ở áp suất chân không cao, cần cân 
đối thời gian chưng để đảm bảo chất lượng sản phẩm tinh dầu hồi 
tinh chế.

Hình 3 cho thấy hình ảnh mẫu tinh dầu hồi nguyên liệu và các 
mẫu sản phẩm đáy thu được qua các thực nghiệm. Qua màu sắc 
của các mẫu, ta thấy mẫu tinh dầu nguyên liệu có màu vàng rất 
nhạt, ở TN2 vàng rất đậm (gần như chuyển sang màu đỏ), TN3 và 
TN4 có màu vàng đậm hơn một chút. Như vậy, bằng phương pháp 
so màu các mẫu, có thể đánh giá định tính được mẫu sản phẩm đáy 
ở TN2 bị phân hủy nhiệt nhiều do nhiệt độ đáy tháp rất cao và thời 
gian chưng lâu.
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Hình 3. Ảnh mẫu tinh dầu thô và các mẫu sản phẩm đáy thu được ở các 
thí nghiệm.

Bảng 6 trình bày kết quả thành phần các mẫu tinh dầu nguyên 
liệu, sản phẩm đỉnh, sản phẩm đáy (được phân tích định lượng 
bằng phương pháp GC-MS) và hiệu suất thu hồi. Điều kiện vận 
hành bao gồm lượng nguyên liệu đầu 0,5 kg, chỉ số hồi lưu R=3, 
và tại 2 áp suất khác nhau 0,1 và 0,08 bar.

Tại áp suất đỉnh 0,1 bar, sau 4,5 giờ chưng, lượng sản phẩm 
đỉnh (tạp) và đáy (sản phẩm tinh chế) thu được lần lượt là 0,4625 
và 0,0375 kg. Sản phẩm đáy thu được chứa hàm lượng cấu tử 
anethole là 88,76 wt.%, ngoài ra chứa các cấu tử khác như methyl 
chavicol 3,78 wt.%, linalool 1,65 wt.%, anisaldehyde 1,22 wt.%, 
β-bergamoten 1,16 wt.%, 1-(3-methyl-2-butenoxy)-4-(1-propenyl)
benzene 1,62 wt.%, và 1,81 wt.% các chất khác. Tạp chất thu được 
ở đỉnh tháp chứa hàm lượng cấu tử anethole 14,83 wt.%, methyl 
chavicol 43,35 wt.%, linalool 7,00 wt.%, và nhiều chất khác không 
có trong hỗn hợp tinh dầu nguyên liệu 28,34 wt.%. Các hợp chất 
o-cymene và terpinen-4-ol không có trong tinh dầu nguyên liệu 
nhưng lại xuất hiện trong sản phẩm sau quá trình chưng cất, đặc 
biệt trên sản phẩm đỉnh. Điều này có thể do ảnh hưởng của nhiệt 
độ dẫn tới các phản ứng phức tạp trong tinh dầu và các phản ứng 
biến đổi giữa các đồng phân.

Bảng 6. Thành phần các chất trong sản phẩm đỉnh, đáy sau tinh chế 
(wt.%).

Cấu tử
Tinh dầu thô TN3: P=0,1 bar TN4: P=0,08 bar
Nguyên liệu Đáy Đỉnh Đáy Đỉnh

α-pinene 2,42 - 0,84 - 5,26
β-phellandrene 0,87 - - - 0,71
o-cymene - - 0,83 - 2,64
limonene 2,41 - 2,30 0,21 18,57
linalool 2,14 1,65 7,00 - 30,50
terpinen-4-ol - - 1,09 0,09 3,16
methyl chavicol 5,03 3,78 43,35 2,69 13,71
anisaldehyde 1,02 1,22 0,83 2,87 1,53
anethole 83,34 88,76 14,83 88,08 15,9
caryophyllene 1,07 - 0,09 1,42 -
β-bergamoten 0,58 1,16 0,50 1,55 -
1-(3-methyl-2-butenoxy)-4-(1-
propenyl)benzene 0,76 1,62 - 1,61 -

Các chất khác 0,36 1,81  28,34 1,48 -
Tổng 100 100 100 100
Lượng sản phẩm thu được
Lượng sản phẩm đáy (kg) 0,4625 0,42
Lượng sản phẩm đỉnh (kg) 0,0375 0,08
Lượng anethole trong sản phẩm đáy (kg) 0.4105 0.3699
Lượng anethole trong tinh dầu thô (kg) 0.4167 0.4167
Hiệu suất thu hồi anethole trong đáy (%)* 98,5 88,8

Khi áp suất đỉnh duy trì ổn định ở 0,08 bar, sau 4,0 giờ chưng 
thu được 0,42 kg sản phẩm đáy và 0,08 kg tạp chất đỉnh. Sản phẩm 
đáy thu được chứa hàm lượng cấu tử anethole là 88,08 wt.%, ngoài 
ra các có cấu tử như limonene 0,21 wt.%, terpinen-4-ol 0,09 wt.%, 
methyl chavicol 2,69 wt.%, anisaldehyde 2,87 wt.%, caryophyllene 
1,42 wt.%, β-bergamoten 1,55 wt.%, 1-(3-methyl-2-butenoxy)-4-(1- 
propenyl) benzene 1,61 wt.%, và 1,48 wt.% các chất khác. Tạp chất 
thu được ở đỉnh tháp cho thấy các cấu tử có nhiệt độ sôi thấp và 
trung bình như limonene (18,57 wt.%), linalool (30,50 wt.%) và 
methyl chavicol (13,71 wt.%) được tách ra với hàm lượng tương đối 
lớn. Kết quả này cho thấy trong sản phẩm đáy hầu như không còn 
hiện diện của cấu tử có nhiệt độ sôi thấp như limonene, α-pinene, 
β-phellandrene; các chất có nhiệt độ sôi trung bình như linalool, 
methyl chavicol, terpinen-4-ol có hàm lượng tương đối thấp. 

Quá trình tinh chế ở áp suất 0,1 bar, lượng sản phẩm đáy và 
đỉnh thu được lần lượt là 0,4625 và 0,0375 kg. Hiệu suất thu hồi 
anethole trong sản phẩm đáy là 98,5%. Tại áp suất 0,08 bar, lượng 
sản phẩm đáy và đỉnh thu được lần lượt là 0,42 và 0,08 kg. Hiệu suất 
thu hồi anethole trong sản phẩm đáy là 88,8%. Trường hợp tinh chế 
ở áp suất đỉnh 0,08 bar thời gian bắt đầu có sản phẩm đỉnh mất tới 
1,5 giờ cho hiệu suất thu hồi anethole thấp hơn trường hợp áp suất 
đỉnh 0,1 bar. Có thể kéo dài thời gian chưng để tăng hiệu suất thu 
hồi anethole trong trường hợp này, tuy nhiên thời gian chưng quá 
lâu kết hợp với nhiệt độ đáy cao, sẽ gây hiện tượng phân huỷ nhiệt 
nhiều, làm ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm tinh dầu.

Sử dụng sắc ký đồ phân tích các mẫu tinh dầu nguyên liệu, 
sản phẩm đáy, sản phẩm đỉnh (hình 4-6) kết hợp với thông tin từ 
hệ thống dữ liệu tương ứng, xác định được thành phần các chất 
có chứa trong mẫu tinh dầu và % hàm lượng các chất tương ứng 
thông qua chuẩn hoá diện tích các đỉnh. Sản phẩm tinh dầu tại đáy 
trong TN2 bị biến đổi màu rất đậm, do đó về mặt định tính tinh 
dầu không đáp ứng được chất lượng. Sản phẩm tinh dầu trong 
TN2 không được phân tích GC-MS để xác định thành phần. Cấu 
tử chính anethole trong mẫu tinh dầu thô và sản phẩm đỉnh được 
thể hiện tại đỉnh lớn nhất và lân cận đỉnh đó. Các cấu tử khác như 
limonene, linalool, methyl chavicol, α-pinene trong các mẫu được 
chỉ rõ trên sắc ký đồ.

Quá trình tinh chế tinh dầu hồi bằng tháp chưng gián đoạn loại 
đệm ở áp suất 0,1-0,08 bar, chỉ số hồi lưu R=3 nhiệt độ hỗn hợp 
tinh dầu đáy tháp tương đối thấp, có thể hạn chế được hiện tượng 
tinh dầu bị phân huỷ nhiệt. Bằng phương pháp GC-MS xác định 
được định lượng các chất trong sản phẩm tinh dầu tinh chế, trong 
đó hàm lượng cấu tử chính anethole đạt trên 88 wt.%.

Tuy nhiên, qua phân tích GC-MS mẫu sản phẩm đáy và sản 
phẩm đỉnh cho thấy một số chất bị biến đổi trong quá trình tinh 
chế. Sản phẩm đỉnh chứa các chất như isomaltol; cyclopropene, 
3-methyl-3-vinyl-;c1-(4-methoxyphenyl)propane-1,2-diol; 
1,5-dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl butyrate; 1,2,4,5-tetramethyl-3-
neopentyl benzene. Đây là các chất được tạo thành do có sự phân 
huỷ nhiệt và trùng hợp các monomer bị phân huỷ. Nguyên nhân 
chủ yếu là do nhiệt độ hỗn hợp tinh dầu ở đáy còn cao, kèm theo 
thời gian chưng dài. Sự phân huỷ nhiệt và trùng hợp các monomer 
này làm giảm hiệu suất thu hồi anethole trong sản phẩm đáy. Sự 
phân huỷ nhiệt này rất khó để hoàn toàn không xảy ra, tuy nhiên, 
để giảm thiểu hiện tượng phân huỷ nhiệt có thể điều chỉnh lượng 

*Hiệu suất thu hồi anethole trong đáy (%) = 100×(lượng anethole trong 
sản phẩm đáy)/(lượng anethole trong tinh dầu thô).
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nhiệt cấp vào đáy tháp và giảm bớt thời gian chưng. 
Sau quá trình tinh chế, sản phẩm đỉnh thu được có hàm lượng 

anethole là 14,83 wt.% (trường hợp áp suất đỉnh 0,1 bar) và 15,9 
wt.% (trường hợp 0,08 bar). Giá trị trên còn khá cao đối với phần 
tạp. Tuy nhiên, lượng sản phẩm đỉnh thu được ít nên có thể gom 
khoảng 12-13 mẻ sản phẩm đỉnh để tiếp tục tinh chế nhằm tăng hiệu 
suất thu hồi anethole.

Kết luận

Nghiên cứu đã tiến hành ở chế độ hồi lưu hoàn toàn và chế độ 
lấy sản phẩm, tại một số áp suất khác nhau, cho lượng sản phẩm đỉnh 
khác nhau. Kết quả thực nghiệm đã chỉ ra tại các áp suất đỉnh lớn 
hơn hoặc bằng 0,2 bar thì nhiệt độ hỗn hợp đáy tháp trong quá trình 
chưng lớn, xảy ra hiện tượng tinh dầu bị phân huỷ bởi nhiệt. Trong 
trường hợp áp suất đỉnh nhỏ hơn hoặc bằng 0,1 bar, tháp chưng làm 

việc với chỉ số hồi lưu R=3, sản phẩm tinh dầu hồi tinh chế đạt hàm 
lượng anethole trên 88 wt.%. Hiệu suất thu hồi đạt 88,8% với trường 
hợp áp suất đỉnh 0,08 bar và 98,5% với trường hợp áp suất đỉnh 0,1 
bar. 

Trong quá trình nghiên cứu còn nhiều hạn chế như hệ thống thiết 
bị chưa chịu được áp suất chân không triệt để, dẫn đến nhiệt độ hỗn 
hợp tinh dầu đáy tháp chưng còn cao, ít nhiều vẫn gây nên hiện tượng 
phân huỷ nhiệt. Để nghiên cứu được hoàn chỉnh và đầy đủ nhất thì 
hướng đi tiếp theo của đề tài sẽ khảo sát các yếu tố ảnh hưởng tới quá 
trình tinh chế như nguyên liệu, chỉ số hồi lưu, nhiệt lượng cấp vào 
đáy tháp, các loại đệm khác nhau. Nghiên cứu tiếp theo có thể kết 
hợp thực nghiệm và sử dụng phần mềm mô phỏng để mô hình hoá 
lại quá trình chưng luyện gián đoạn tinh chế tinh dầu hồi để có thể 
tính toán tối ưu và chuyển quy mô tháp tinh chế tinh dầu hồi. Từ đó, 
có thể thiết kế, chế tạo hệ thống tinh chế tinh dầu hồi quy mô công 
nghiệp có ứng dụng thực tế hơn để đưa sản phẩm tinh dầu hồi đạt 
chất lượng cao phục vụ các ngành dược phẩm, hương liệu, mỹ phẩm.
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Hình 6. Sắc ký đồ phân tích mẫu sản phẩm đỉnh bằng GC-MS trường 
hợp tinh chế tại áp suất đỉnh (A) 0,1 bar (TN3) và (B) 0,08 bar (TN4).
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Đặt vấn đề

Liệu pháp quang động (Phytodynamic therapy - PDT) 
được coi là một phương thức sáng tạo và hấp dẫn để điều trị 
các tế bào bệnh lý tại chỗ và bề ngoài [1, 2]. Trái ngược với 
các phương pháp điều trị y tế thông thường khác, PDT không 
cần thiết phải giải phóng loại thuốc đã sử dụng và nó dựa 
trên đặc điểm các phân tử PS có thể tạo ra các loại oxy phản 
ứng khi chiếu xạ, chẳng hạn như 1O2 hoặc các gốc tự do, có 
thể làm tổn thương không thể phục hồi các tế bào bệnh lý mà 
không làm hỏng các tế bào khỏe mạnh lân cận [3].

Các dihydroporphyrin tự nhiên đã thu hút nhiều sự quan 
tâm vì chúng có thể được sử dụng như PS hiệu quả để làm 
trung gian cho PDT [4]. Các hợp chất này thể hiện năng suất 
lượng tử cao trong việc hình thành oxy nguyên tử, độc tính 
thấp và hấp thụ mạnh trong vùng bước sóng 650-700 nm 
[5]. Pp-18 (hình 1) là một dẫn xuất của chất diệp lục, một 
dihydroporphyrin thú vị để tạo ra chất PS như các dẫn xuất 
imide của Pp-18, hấp thụ ánh sáng trong vùng đỏ đến hồng 
ngoại và hoạt động chống khối u hiệu quả nên được dùng làm 
nguyên liệu ban đầu để tổng hợp các chất PS phức tạp hơn đã 
được sử dụng trong nhiều nghiên cứu [6-8].

Trong nghiên cứu này, chúng tôi xác định một số đặc 
điểm của Pp-18 đã tổng hợp từ chlorophyll a thu được từ tảo 
Spirulina. 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Mẫu Pp-18 được tổng hợp bởi Phòng Thí nghiệm phát 
triển ứng dụng y sinh công nghệ cao, Viện ứng dụng Công 

nghệ. Các dung môi như H2O, C2H5OH và (CH3)2CO tinh 
khiết (Merck) được sử dụng để xác định khả năng phân tán 
của Pp-18.

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp nghiên cứu sự phân tán của Pp-18 trong 
dung dịch: trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng thiết bị 
đo kích thước hạt bằng máy Zetasizer nano ZS để đánh giá 
sự phân tán của Pp-18 trong các dung môi là: nước, acetone 
và C2H5OH. Phương pháp nghiên cứu quá trình phân tán của 
Pp-18 được tiến hành như sau: Pp-18 được cân định lượng và 
phân tán vào dung môi với các tỷ lệ 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 
và 70 ppm. Các dung môi chứa Pp-18 được đặt vào bể siêu 
âm và tiến hành siêu âm trong thời gian 30 phút với mục đích 
giúp Pp-18 phân tán tốt trong dung môi. Sau đó tiến hành đo 
phân bố kích thước hạt của các mẫu dung môi chứa Pp-18 tại 
các tỷ lệ khác nhau. Cuối cùng phân tích kết quả thu được từ 
thiết bị đo.

Một số đặc điểm của purpurin-18 tổng hợp từ chlorophyll a 
tách chiết từ tảo Spirulina 

Nguyễn Minh Hiếu1, Lê Bình Dương2, Mai Anh Tuấn2, Nguyễn Thị Bình2, 
Bùi Thị Thanh Phương2, Phạm Hương Sơn2, Nguyễn Thị Lài2*

1Trung tâm Nano và Năng lượng, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội
2Viện Ứng dụng Công nghệ, Bộ Khoa học và Công nghệ
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Tóm tắt:

Việc nghiên cứu tổng hợp chất nhạy quang (PS) purpurin-18 (Pp-18) từ tự nhiên và xác định một số đặc điểm của nó là một trong 
những chủ đề được nhiều nhóm nghiên cứu quan tâm và phát triển. Trong khuôn khổ nghiên cứu này, các tác giả đã xác định 
một số đặc điểm của Pp-18 tổng hợp được từ chlorophyll a, một chất được phân lập từ tảo Spirulina. Kết quả cho thấy, Pp-18 có 
khả năng phân tán tốt trong acetone tại bước sóng 478,5 nm (R2=0,98285) và đạt 98%. Phổ huỳnh quang của Pp-18 trong acetone 
thực nghiệm được đo tại nồng độ 70 ppm và bước sóng 365,39, 417,62 và 557,96 nm. Thời gian sống của Pp-18 trong dung dịch 
acetone là 2,85 ns.

Từ khóa: chất nhạy quang, phổ hấp thụ UV-Vis, phổ huỳnh quang, Pp-18, Spirulina.

Chỉ số phân loại: 2.6

*Tác giả liên hệ: Email: orchidnlai@gmail.com
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Hình 1. Cấu trúc hóa học của Pp-18 [9].
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Phương pháp đo phổ hấp thụ UV-Vis: phổ UV-Vis hấp thụ 
được ghi lại trên máy UV 2450 của Nhật Bản (với tổng dải 
bước sóng từ 200 đến 1000 nm). Các bước sóng phát hiện từ 
405,5 đến 696,5 nm được sử dụng đồng thời để phát hiện phổ. 

Phương pháp nghiên cứu khả năng phát huỳnh quang và 
thời gian sống: phổ huỳnh quang phân giải theo thời gian 
và đường cong phân rã huỳnh quang được đo bằng phương 
pháp đếm đơn photon tương quan thời gian [10], với bước 
sóng kích thích 300-700 nm. Phổ huỳnh quang được đo trên 
máy quang phổ huỳnh quang FL322 Horiba. Thời gian tồn 
tại của huỳnh quang được ước tính thông qua phép tính tích 
chập [11].

Kết quả và thảo luận

Một trong những đặc điểm cần quan tâm của PS để có thể 
ứng dụng cho phương pháp PDT là khả năng tan trong nước 
hoặc dung môi, khả năng phát quang và thời gian sống của nó. 

Nghiên cứu sự phân tán của Pp-18 trong dung dịch

Với mẫu Pp-18 thu được, chúng tôi đã tiến hành đánh 
giá khả năng phân tán của Pp-18 trong các dung môi nước, 
ethanol, aceton. 

Some characteristics of purpurin-18
synthesised from chlorophyll a 

of Spirulina
Minh Hieu Nguyen1, Binh Duong Le2, Anh Tuan Mai2, 
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Abstract:

Research and synthesis of photosensitive purpurin 18 (Pp-18) 
from nature is one of the topics that many research groups 
are interested in and developing. In this study, the authors 
defined some characteristics of Pp-18 synthesised from 
chlorophyll a - a substance isolated from Spirulina. The results 
showed that Pp-18 had good dispersion in acetone at 478.5 nm 
(R2=0.98285) and reached 98%. Fluorescence spectroscopy of 
Pp-18 in acetone was measured at a concentration of 70 ppm, 
wavelengths 365.39, 417.62, and 557.96 nm. The fluorescence 
lifetime of Pp-18 in acetone solution was 2.85 ns.

Keywords: fluorescence spectroscopy, photosensitizer, Pp-18, 
Spirulina, UV-Vis.

Classification number: 2.6

Hình 3. Sự phụ thuộc của nồng độ Pp-18 trong acetone vào cường 
độ hấp thụ tại các bước sóng 478,5 nm (A), 508,5 nm (B), 642,5 nm 
(C) và 696,5 nm (D). 

Hình 2. Đồ thị phân bố kích thước hạt của Pp-18 trong nước DI, ở 
nồng độ khác nhau lần lượt là (A) 80 ppm, (B) 40 ppm, (C) 20 ppm và 
(D) 10 ppm.
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Nghiên cứu sự phân tán mẫu Pp-18 trong nước, chúng 
tôi đã xác định sự phân bố của các hạt Pp-18 tại nhiều nồng 
độ khác nhau (5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 và 70 ppm). Mặc dù 
chúng tôi đã sử dụng phương pháp hỗ trợ siêu âm để phân tán 
Pp-18, tuy nhiên kết quả thu được là các hạt nhỏ Pp-18 với 
kích thước từ trên 500 đến 1100 nm, phân bố khác nhau tại 
các nồng độ khác nhau. Kết quả đo phân bố cho thấy, Pp-18 
không tan trong nước (hình 2). Kết quả này có thể do cấu 
trúc phân tử của Pp-18 gồm các gốc carboxyethyl, ethenyl, 
dihydro, tetramethyl, porphine, dicaroxylic và anhydride. 
Trong khi đó, chỉ có gốc hydroxyl (OH-) là góp phần vào việc 
phân tán trong nước, tuy nhiên các gốc còn lại chiếm ưu thế 
hơn nhiều trong cấu trúc của Pp-18, nên có lẽ đây là lý do dẫn 
tới Pp-18 tạo thành các hạt nhỏ trong nước. 

Đối với dung môi C2H5OH, khả năng phân tán của Pp-
18 tại các bước sóng hấp thụ khác nhau có hệ số R2

 tương 
ứng là 405,5 (R2=00,88076), 508,5 (R2=0,94009), 640,5 
(R2=0,89182) và 696,5 nm (R2=0,81564). Kết quả cho thấy 
hệ số R2 có giá trị thấp nhất tại 696,5 nm (R2=0,81564) và cao 
nhất tại 508,5 nm (R2=0,94009). Có thể thấy, Pp-18 có khả 
năng phân tán trong C2H5OH và đường chuẩn có độ chính xác 
cao nhất tại bước sóng 508,5 nm (R2=0,94009) ở nồng độ 70 
ppm. Tuy nhiên, hệ số R2

 như trên cho thấy khả năng phân tán 
của Pp-18 trong C2H5OH chỉ đạt cỡ 94%, do đó hòa tan chưa 
hoàn toàn.

Nghiên cứu sự phân tán của Pp-18 trong acetone với 8 
nồng độ khác nhau tại các bước sóng hấp thụ khác nhau có hệ 
số R2 tương ứng tại 478,5 (R2=0,98285), 508,5 (R2=0,98116), 
642,5 (R2=0,97968) và 696,5 nm (R2=0,97723) cho thấy hệ 
số R2 có giá trị thấp nhất tại 696,5 nm (R2=0,97723) và cao 
nhất tại 478,5 nm (R2=0,98285). Kết quả cho thấy, Pp-18 có 
khả năng phân tán tốt trong acetone đạt cỡ 98%, cao hơn mức 
94% của C2H5OH và đường chuẩn có độ chính xác cao nhất tại 
bước sóng 478,5 nm (R2=0,98285) ở nồng độ 70 ppm (hình 3). 

Kết quả trên cho thấy, khả năng phân tán của Pp-18 trong 
acetone là tốt hơn nhiều so với trong C2H5OH và nước.

Nghiên cứu khả năng phát huỳnh quang của Pp-18

Phổ phát xạ huỳnh quang được đánh giá thông qua sự kích 
thích ở dải bước sóng từ 300 đến 700 nm. Sự thay đổi của 
bước sóng kích thích có ảnh hưởng đến quang phổ của Pp-18. 
Trong dải bước sóng thử nghiệm, chúng tôi thấy Pp-18 có khả 
năng phát huỳnh quang xung quanh các bước sóng: 365,39, 
417,62 và 557,96 nm, trong đó mạnh nhất ở bước sóng 365,39 
nm. Tuy nhiên, để có thể sử dụng được hợp chất này làm chất 
PS cho phương pháp PDT thì nó cần có khả năng phát quang 
ở bước sóng dài hơn, chính vì vậy chúng tôi nhắm mục tiêu 
vào tìm kiếm sự phát quang của Pp-18 tại bước sóng lớn nhất 
mà hợp chất có được. Kết quả cho thấy, phổ huỳnh quang tốt 
nhất của Pp-18 đạt được ở bước sóng 557,96 nm. Cường độ 
tương đối của Pp-18 tại các bước sóng này được thể hiện ở 
hình 4. Kết quả này của chúng tôi cũng tương tự như kết quả 
nghiên cứu của Hoober và cs (1988) [12] cho khả năng phát 
quang của Pp-18 ở dải sóng 417 và 557 nm.

Nghiên cứu thời gian sống của Pp-18 

Kết quả đo thời gian sống của Pp-18 phân tán trong 
acetone được trình bày trên hình 5, sử dụng hàm phân bố 
EXPdecay1 trên cơ sở hàm phân bố này xác định được thời 
gian sống của Pp-18 trong dung dịch acetone là 2,85 ns với 
sai số chuẩn 0,057 ns.

                                   (A) 				                (B)					     (C)
Hình 4. Phổ huỳnh quang của Pp-18 trong acetone thực nghiệm với nồng độ 70 ppm và kết quả fitting xác định vị trí đỉnh tại Xc=365,39 
nm (A); Xc=417,62 nm (B); Xc=557,96 nm (C).

Hình 5. Thời gian sống của Pp-18 trong acetone thực nghiệm với 
nồng độ 70 ppm và kết quả nội suy xác định thời gian sống của 
Pp-18 là 2,85 ns.
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Để có thêm thông tin cho nhận định có thể đề xuất 
Pp-18 làm nền tảng tiềm năng trong PDT hay không, thời gian 
tồn tại huỳnh quang của Pp-18 cũng được đo trong các điều 
kiện thử nghiệm của chúng tôi. Hình 5 thể hiện các kết quả 
thu được cho sự phân rã huỳnh quang của Pp-18. Động học 
phân rã hàm mũ đã được quan sát cho thấy sự hiện diện của 
phân tử bị kích thích trong mẫu. Thời gian sống của Pp-18 thu 
được cho thấy, đây là khoảng thời gian tồn tại trung bình của 
một chất phát quang có nguồn gốc tự nhiên: 2,85 ns, phù hợp 
với nghiên cứu của Correia và cs (2014) [13] về thời gian tồn 
tại của huỳnh quang quan sát được đối với chlorophyll a dạng 
đơn phân tử và lưỡng phân tử.

Kết luận

Pp-18 có khả năng phân tán tốt trong acetone tại bước 
sóng 478,5 nm (R2=0,98285) ở nồng độ 70 ppm và đạt 98%. 
Phổ huỳnh quang của Pp-18 trong acetone thực nghiệm với 
nồng độ 70 ppm thu được ở bước sóng 365,39, 417,62 và 
557,96 nm. Thời gian sống của Pp-18 trong dung dịch acetone 
là 2,85 ns.
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Nhóm thực hiện đề tài xin trân trọng cảm ơn Viện Ứng 
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Đặt vấn đề 

Công nghệ XLNT theo mẻ SBR đã chứng minh có nhiều ưu 
điểm trong XLNT [1]. Tại Việt Nam, theo báo cáo của Ngân hàng 
thế giới, năm 2013 có 15/32 nhà máy đang hoạt động áp dụng công 
nghệ XLNT SBR. Nếu tính theo công suất thì có trên 50% lượng 
nước thải được xử lý bằng công nghệ này tại các đô thị của Việt 
Nam. Tuy nhiên, hiệu quả XLNT của các nhà máy tại Việt Nam 
phần lớn chưa đạt hiệu quả như thiết kế, đặc biệt là xử lý nitơ, 
phốt pho [2]. Nguyên nhân các công nghệ XLNT đang áp dụng 
tại Việt Nam làm việc không hiệu quả là do nước thải đô thị Việt 
Nam phần lớn được thu gom bằng hệ thống cống chung, từ nhiều 
nguồn khác nhau, nước mưa xâm nhập vào hệ thống thu gom, bể 
tự hoại được sử dụng phổ biến trong các hộ gia đình nên nước 
thải đô thị có tải trọng hữu cơ thấp, tỷ số BOD5/T-N thấp. Nuôi 
cấy và sử dụng bùn hạt hiếu khí trên mô hình công nghệ bể phản 
ứng theo mẻ SBR trên thế giới bắt đầu từ những năm 1970 [2] và 
đã được nghiên cứu sâu trong những năm sau đó với các chất nền 
khác nhau như: glucose, acetate, ethanol, mật mía, đường, tinh 
bột, phenol, axit phtalic... Các nghiên cứu cho thấy, bùn hạt hiếu 
khí có thể ứng dụng rộng rãi với các chất nền khác nhau và các 
loại nước thải khác nhau. Đồng thời, bùn hạt hiếu khí có thể thích 
ứng với các loại nước thải có mức độ tải trọng hữu cơ khác nhau. 
Theo nghiên cứu của Moy và cs (2007) [3], bùn hạt hiếu khí có thể 
thích ứng với nước thải có OLR 2,5-15 kg COD/m3.ngày; bùn hạt 
hiếu khí có thể thích ứng tốt với nước thải đô thị có tải trọng hữu 
cơ thấp (OLR 0,3-0,6 kg COD/m3.ngày) tại Singapore [4]. So với 

bùn hoạt tính thông thường, bùn hạt hiếu khí có cơ cấu tốt, có khả 
năng duy trì sinh khối cao và có thể xử lý các hợp chất độc hại có 
trong nước thải [4]. Bùn hạt hiếu khí không chỉ có tác dụng loại bỏ 
tốt carbon mà còn có khả năng loại bỏ nitơ và phốt pho nhờ quá 
trình hoạt động của các vi sinh vật hiếu khí, thiếu khí và kỵ khí có 
trong bùn hạt hiếu khí [4], vì vậy nó được ứng dụng để XLNT sinh 
hoạt, nước thải của các nhà máy chế biến thực phẩm, nước thải 
chăn nuôi, nước thải công nghiệp. Đó là sự đảm bảo tin cậy cho 
những nghiên cứu ứng dụng bùn hạt hiếu khí trên mô hình công 
nghệ SBR để XLNT sinh hoạt có tải trọng hữu cơ thấp. Mỗi cấu 
trúc bùn hạt hiếu khí là tập hợp các nhóm vi khuẩn khác nhau cần 
thiết cho quá trình chuyển hóa các hợp chất hữu cơ, thành phần của 
bùn hạt phụ thuộc vào loại cơ chất. 

Tại Việt Nam, đã có một vài đề tài nghiên cứu về khả năng 
loại bỏ COD và nitơ của bùn hạt hiếu khí đối với nước thải công 
nghiệp, nước rỉ rác, nước thải chăn nuôi, nước thải lò mổ…, tuy 
nhiên chưa có nghiên cứu nào đối với nước thải đô thị có tải trọng 
hữu cơ thấp. Mục đích của nghiên cứu này là đánh giá hiệu quả xử 
lý COD, NH4

+-N, T-N và T-P của việc ứng dụng bùn hạt hiếu khí 
trên mô hình công nghệ SBR đối với nước thải đô thị có tải trọng 
hữu cơ thấp.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu

Nước thải đô thị có tải trọng hữu cơ thấp: nước thải đô thị 
dùng cho thí nghiệm được lấy từ bể điều hòa của Trạm XLNT Kim 

 Ứng dụng bùn hạt hiếu khí trên mô hình công nghệ 
(SBR) để xử lý nước thải có tải trọng hữu cơ thấp

Phạm Văn Doanh1*, Nguyễn Bình Minh2, Trần Thị Việt Nga2

 1Trường Đại học Kiến trúc Hà Nội
2Trường Đại học Xây dựng Hà Nội

Ngày nhận bài 4/8/2021; ngày chuyển phản biện 9/8/2021; ngày nhận phản biện 6/9/2021; ngày chấp nhận đăng 9/9/2021

Tóm tắt:

Công nghệ xử lý nước thải (XLNT) theo mẻ (Sequencing Batch Reactor - SBR) có nhiều ưu điểm hơn so với các quy trình 
XLNT khác. Nhiều nghiên cứu cho thấy, bùn hạt hiếu khí có thể thích ứng với các loại nước thải có mức độ tải trọng 
hữu cơ khác nhau như: nước thải công nghiệp, nước thải nhà máy rượu bia, nước thải từ rỉ rác, nước thải đô thị… Bài 
báo trình bày kết quả loại bỏ COD, NH4

+-N (nitơ amôn), T-N (tổng nitơ), T-P (tổng phốt pho) của việc ứng dụng bùn hạt 
hiếu khí trên bể phản ứng theo mẻ SBR để XLNT đô thị tại Hà Nội có tải trọng hữu cơ thấp trong điều kiện phòng thí 
nghiệm. Nước thải nghiên cứu được lấy từ bể điều hòa của Trạm XLNT Kim Liên có tải trọng hữu cơ (OLR) là 0,4-0,6 kg 
COD/m3.ngày, tương ứng với nồng độ nhu cầu ôxy hoá học COD là 150-200 mg/l, thời gian nghiên cứu diễn ra trong 55 
ngày. Nghiên cứu được thực hiện trên mô hình bể SBR có đường kính ống 0,11 m, cao 1 m, chiều cao chứa nước là 0,8 m, 
thể tích làm việc của bể là 2,5 l. Bể SBR làm việc với 6 chu kỳ/ngày, thời gian 1 chu kỳ là 4 giờ, trong 1 chu kỳ: pha nạp 
nước 1-2 phút, pha sục khí 180 phút, pha nghỉ 20-30 phút, pha xả 10-15 phút. Kết quả cho thấy, công nghệ hoạt động ổn 
định, hiệu quả xử lý trên 92% COD, 90% NH4

+-N, 20% T-N và 50% T-P.

Từ khóa: bể xử lý theo mẻ SBR, bùn hạt hiếu khí, loại bỏ COD, nước thải đô thị tải trọng thấp.

Chỉ số phân loại: 2.7
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Liên (Đống Đa, Hà Nội). Nước thải được lấy từ Trạm xử lý 2 lần 
một tuần và được đựng trong các can nhựa loại 20 lít, bảo quản ở 
nhiệt độ phòng trong thời gian 3-4 ngày. Trung bình 5 ngày lấy 
mẫu phân tích 1 lần, tổng thời gian thí nghiệm là 55 ngày. Đặc 
điểm, thành phần nước thải đầu vào của thí nghiệm như sau: nồng 
độ COD 163-212 mg COD/l; NH4

+-N 14-70 mg N/l; T-N 31-43 mg 
N/l; T-P 1,5-2,16 mg P/l.

Bùn hạt: bùn hạt hiếu khí dùng trong thí nghiệm là nguồn 
bùn được nuôi cấy thành công trong phòng thí nghiệm của nhóm 
nghiên cứu (hình 1). Bùn hạt hiếu khí được nhóm nghiên cứu nuôi 
cấy thành công trong thời gian 4-6 tuần với chất nền là Acetate, có 
kích thước 3-5 mm, màu nâu, cấu trúc tròn đều và đặc, độ bền của 

hạt cao, có thể hoạt động ổn định với lưu lượng sục khí 1,5-5 l/phút 
ở điều kiện nhiệt độ 20-35oC. Nghiên cứu sử dụng 2,5 l dung dịch 
bùn hạt hiếu khí có nồng độ bùn MLSS 8000 mg/l, MLVSS 7800 
mg/l để làm thí nghiệm.

Hình 1. Bùn hạt dùng trong thí nghiệm.

Phương pháp xây dựng mô hình thí nghiệm

Nghiên cứu được thực hiện trên mô hình bể SBR làm bằng 
nhựa acrylic trong suốt có đường kính ống 0,11 m, cao 1 m, trong 
đó chiều cao chứa nước là 0,8 m, thể tích làm việc của bể là 2,5 l. 
Bể SBR làm việc với 6 chu kỳ/ngày, thời gian 1 chu kỳ là 4 giờ, 
trong 1 chu kỳ: pha nạp nước 1-2 phút, pha sục khí 180 phút, pha 
lắng 30-50 phút, pha xả 10-15 phút (hình 2). Không khí được đưa 
vào bể SBR bằng máy sục khí với bộ khuếch tán khí bằng đá bọt 
được đặt ở đáy bể, lưu lượng sục khí tăng dần từ 1,5 đến 4,5 l/phút 
trong thời gian thí nghiệm; trên đường ống dẫn khí lắp đặt bộ van 
đo lưu lượng sục khí luôn đảm bảo DO từ 2 đến 4 mg/l. Nhiệt độ 
thí nghiệm là nhiệt độ phòng dao động trong khoảng 27-33oC. Van 
xả nước được đặt cách đáy bể 0,4 m để thể tích xả khoảng 50% 
lượng nước sau một chu kỳ hoạt động. Hệ thống kiểm tra pH, DO 
được đo bằng máy đo cầm tay hàng ngày. Toàn bộ các thiết bị như: 
bơm cấp nước, máy thổi khí, van xả nước… đều được điều khiển 
tự động bởi bộ PLC đã được lập trình sẵn theo yêu cầu thí nghiệm.

Application of aerobic 
granulation in SBR technology 

to treat low-strength 
urban wastewater

Van Doanh Pham1*, Binh Minh Nguyen2, 
Thi Viet Nga Tran2

1Hanoi Architectural University
2Hanoi University of Civil Engineering
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Abstract:

Sequencing Batch Reactor - SBR is an advanced technology 
to treat wastewater in Vietnam and around the world. 
Many studies showed that aerobic granular sludge could 
adapt to various types of wastewater with different 
organic loads such as industrial wastewater, winery and 
brewery wastewaters, landfill wastewater, municipal 
wastewaters. This paper presents the removal results of 
COD, NH4

+-N, T-N, T-P by applying aerobic granulation in 
SBR technology to treat low-strength urban wastewater at 
Hanoi in the laboratory. Research wastewater is taken from 
Kim Lien wastewater treatment plant with OLR 0.4-0.6 kg 
COD/m3.day, equivalent to COD 150-200 mg/l, and studied 
for 55 days. Research is processed using the SBR technology 
with a bubble column of 0.11 m in diameter, 1 m in height, 
a water storage height of 0.8 m, and a working volume of 
2.5 l. The reactor was sequentially operated 6 cycles/day. 
A cycle time is 4 h, in which: water filling phase 1-2 min, 
aeration phase 180 min, resting phase 20-30 min, discharge 
phase 10-15 min. The results showed the stable operation of 
the SBR technology with COD removal efficiency over 92% 
COD, 90% NH4

+-N, 20% T-N, and 50% T-P.

Keywords: aerobic granules, COD removal, low-strength 
urban wastewater,  Sequencing Batch Reactor.

Classification number: 2.7

Hình 2. Sơ đồ công nghệ mô hình bể SBR trong phòng thí nghiệm.
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Quá trình vận hành được thực hiện theo 2 bước: 

Bước 1: đưa vào bể phản ứng mô hình SBR 2,5 l bùn hạt hiếu khí 
có nồng độ bùn MLSS 8000 mg/l, MLVSS 7800 mg/l để làm nguồn 
bùn vi sinh vật cho mô hình và cho mô hình chạy tự động bằng chương 
trình đã được cài đặt trước trong bộ điều khiển PLC.

Bước 2: tiến hành kiểm tra các thiết bị, van khoá hàng ngày, lấy 
mẫu định kỳ 5 ngày/lần theo kế hoạch. Chế độ và điều kiện vận hành 
mô hình được trình bày ở bảng 1.

Bảng 1. Chế độ vận hành bể SBR.

Ngày thí 
nghiệm

Tải trọng 
hữu cơ COD 
(kg COD/m3.ngày)

Nồng độ 
ôxy DO 
(mg/l)

Nhiệt độ
(oC)

Độ 
pH

Thời gian 1 chu kỳ (phút)
Nạp 
nước Sục khí Lắng Xả

1-55 0,4-0,6 2,0-4,0 25-35 6,1-8 1-2 180 20-30 10-15

Phương pháp phân tích

Các thông số được phân tích trong quá trình nghiên cứu bao 
gồm: COD, NH4

+, T-N, T-P, pH, DO, TS (tổng chất rắn), VS (tổng 
chất rắn bay hơi). Các phương pháp phân tích thông số được thực 
hiện theo TCVN và được trình bày ở bảng 2.

Bảng 2. Phương pháp phân tích các thông số thí nghiệm.

Tên chỉ số phân tích Đơn vị đo Phương pháp phân tích Tần suất phân tích

COD mg/l Phương pháp 8000, COD dùng cho 
máy DR890 hoặc TCVN 6491:1999 5 ngày 1 lần phân tích

NH4
+ mg/l Theo chỉ dẫn của thiết bị Method 

10031 - Hach 5 ngày 1 lần phân tích

T-N mg/l Theo chỉ dẫn của thiết bị Method 
10072 - Hach 5 ngày 1 lần phân tích

T-P mg/l Theo chỉ dẫn của thiết bị Method 
8190 - Hach 5 ngày 1 lần phân tích

pH - Đo bằng sensor, máy pH cầm tay 
WTW 340i, Đức Đo hàng ngày

DO mg/l Đo bằng sensor, máy đo DO cầm 
tay, Oron, Mỹ Đo hàng ngày

Nhiệt độ Nhiệt kế thông thường Đo hàng ngày

TS mg/l Phương pháp trọng lượng, TCVN 
6625-2000 5 ngày 1 lần phân tích

VS mg/l Phương pháp trọng lượng, TCVN 
6625-2000 5 ngày 1 lần phân tích

Kết quả 

Hiệu quả loại bỏ COD, NH4 
+-N

1-5 ngày đầu tiên là giai đoạn khởi động của mô hình, bùn hạt 
hiếu khí cho vào chưa thích nghi hoàn toàn với môi trường trong bể 
nên hiệu suất xử lý chưa cao (loại bỏ 57-60% COD, 25-30% NH4

+-N). 
Trong các tuần tiếp theo do vi sinh vật trong bùn hạt đã dần thích nghi 
nên hiệu quả xử lý tăng theo hiệu suất loại bỏ COD (từ 60 lên 90%), 
NH4

+-N (từ 45 lên 89%) trong khoảng thời gian 10-25 ngày. Đến giai 
đoạn tiếp theo, do bùn hạt đã thích nghi hoàn toàn với môi trường thí 
nghiệm nên hiệu quả xử lý ổn định và luôn duy trì ở mức cao, với hiệu 
suất loại bỏ trên 92% COD và 90% NH4

+-N. Điều này có thể lý giải 
do sự hoạt động của các vi khuẩn trong bể phản ứng SBR đã đạt trạng 
thái ổn định.

Kết quả loại bỏ T-N, T-P

Do trong cấu trúc bùn hạt gồm các vi sinh vật sống ở bề mặt hạt, vi 
sinh vật thiếu khí và kỵ khí sống ở các lớp dưới bề mặt hạt nên khi các 
vi sinh vật này hoạt động sẽ tạo ra các quá trình hiếu khí, thiếu khí và 

kỵ khí, đây là cơ chế để loại bỏ T-N, T-P trong nước thải. Thí nghiệm 
bùn hạt hiếu khí XLNT đô thị có tải trọng hữu cơ thấp trên công nghệ 
SBR cho kết quả xử lý T-N, T-P không cao nếu so sánh với các nghiên 
cứu khác tương tự trên thế giới [4]. Giai đoạn 1-5 ngày đầu tiên là giai 
đoạn khởi động của mô hình, bùn hạt hiếu khí cho vào chưa thích nghi 
hoàn toàn với môi trường trong bể nên hiệu suất xử lý còn thấp (9-10% 
T-N, 16-23% T-P). Trong các tuần tiếp theo do vi sinh vật trong bùn hạt 
đã dần thích nghi nên hiệu quả xử lý tăng theo hiệu suất loại bỏ T-N (từ 
15 lên 20%), T-P (từ 35 lên 50%) trong khoảng thời gian 10-25 ngày. 
Hiệu quả xử lý có dao động thay đổi trong khoảng thời gian sau 35 
ngày. Tuy nhiên, xu hướng vẫn ổn định và đạt hiệu suất trung bình là 
20-21% T-N và 50-52% T-P. 

Hiệu quả loại bỏ COD, NH4
+-N của công nghệ SBR ứng dụng bùn 

hạt hiếu khí để XLNT đô thị có tải trọng thấp đạt hiệu suất cao và ổn 
định khi so sánh với các công nghệ XLNT khác đang áp dụng tại Việt 
Nam. Kết quả khảo sát hiệu quả loại bỏ COD, NH4

+-N của 15 nhà máy 
XLNT điển hình với các mô hình công nghệ khác nhau tại Việt Nam 
dao động từ 60 đến 90% tùy vào công nghệ áp dụng. Tuy nhiên, qua 
nghiên cứu của nhóm tác giả, công nghệ SBR sử dụng bùn hạt hiếu khí 
để XLNT đô thị có tải trọng thấp tại Việt Nam cũng có những hạn chế 
như: hiệu quả loại bỏ T-N và T-P không cao, chỉ đạt mức trung bình 
hoặc thấp so với các nghiên cứu tương tự trên thế giới, hiệu suất xử lý 
chỉ đạt 20-21% T-N và 50-52% T-P. Kết quả loại bỏ các chất hữu cơ có 
trong nước thải được trình bày ở hình 3 và 4.

   

Hình 3. Kết quả xử lý COD và NH4
+-N.

  

Hình 4. Kết quả xử lý T-N và T-P.

Chỉ số TS, VS

Giá trị TS và VS tăng đều trong quá trình làm thí nghiệm, điều 
đó chứng minh sinh khối vi sinh vật gia tăng. Sinh khối gia tăng sẽ 
giúp cho hiệu quả XLNT của bùn hạt hiếu khí tăng theo thời gian 
và đạt đến trạng thái ổn định. Kết quả thí nghiệm cho thấy nồng độ 
TS, VS tăng dần theo thời gian làm thí nghiệm. Trong giai đoạn 
1-2 tuần đầu, các chỉ số TS và VS có tăng dần nhưng chậm, trung 
bình TS tăng từ 2,9 đến 3,09 mg/l và VS từ 2,1 đến 2,25 mg/l. Tuy 
nhiên, các tuần tiếp theo có sự gia tăng sinh khối bùn nhanh hơn 
nên các chỉ số TS tăng từ 4,6 đến 13,4 mg/l và VS tăng từ 2,8 đến 
11,5 mg/l (hình 5).
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Hình 5. Sự thay đổi nồng độ bùn theo chỉ số TS, VS.

Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả xử lý

Thời gian lắng: có vai trò quan trọng đối với hiệu quả xử lý của 
trạm XLNT, nó ảnh hưởng trực tiếp đến thời gian của 1 chu kỳ xử lý 
trong hệ SBR. Khi thời gian lắng càng ngắn, những hạt bùn có khả 
năng lắng nhanh sẽ được lựa chọn, ngược lại những hạt bùn có khả 
năng lắng kém sẽ không lắng được và trôi theo dòng nước tại pha 
xả ra ngoài. Trong 55 ngày thực hiện thí nghiệm, nhóm nghiên cứu 
đã liên tục điều chỉnh giảm dần thời gian của pha lắng từ 30 xuống 
20 phút. Kết quả cho thấy hiệu quả xử lý không giảm và đạt mức ổn 
định ở thời gian 20 phút. Điều này có thể lý giải là do khi giảm thời 
gian lắng xuống, các bông bùn lơ lửng sẽ bị đào thải, đây là những 
bông bùn có khả năng XLNT kém. Những hạt bùn có khả năng lắng 
tốt hơn được giữ lại, đây là những hạt bùn có khả năng XLNT tốt 
hơn. Ngoài ra, trong giai đoạn này quá trình hình thành và phát triển 
của bùn hạt xảy ra mạnh mẽ hơn. Giai đoạn lắng và không cấp thêm 
nước thải vào được gọi là “giai đoạn đói ăn của vi khuẩn”. Giai đoạn 
này đóng một vai trò quan trọng đối với sự hình thành các hạt hiếu 
khí, đồng thời cũng là giai đoạn quan trọng đối với khả năng xử lý 
hiệu quả của bùn hạt hiếu khí. Sự hình thành hạt hiếu khí được bắt 
đầu bởi giai đoạn đói. Nó làm cho vi khuẩn kỵ nước hơn, thúc đẩy 
quá trình tạo hạt từ các bông bùn, đây là cách thức tập hợp của các 
tế bào chống lại giai đoạn đói thức ăn. Khi bùn hạt tăng trưởng sinh 
khối thì khả năng loại bỏ các chất hữu cơ có trong nước thải cũng 
cao hơn. Tuy nhiên, nếu thời gian lắng quá ngắn sẽ dẫn đến rửa trôi 
thêm nhiều hạt bùn, kéo theo hiệu suất làm việc chung của trạm 
XLNT giảm xuống, nên việc giảm thời gian lắng chỉ ở một mức độ 
nhất định. Đối với kết quả thí nghiệm của nhóm nghiên cứu, thời 
gian lắng tối ưu là 20 phút. Kết quả nghiên cứu này cũng phù hợp với 
nhiều nghiên cứu trên thế giới đã nghiên cứu quá trình XLNT của 
bùn hạt hiếu khí trên công nghệ SBR với thời gian lắng 15-20 phút, 
kết quả loại bỏ các chất hữu cơ đạt hiệu quả cao (COD>90%) [4].

Lưu lượng sục khí: đây là một trong các yếu tố ảnh hưởng trực 
tiếp đến sự ổn định của bùn hạt hiếu khí. Giai đoạn 1-2 tuần đầu, 
nhóm nghiên cứu đã vận hành mô hình với lưu lượng sục khí 1-1,5 l/
phút, tuy nhiên hiệu suất xử lý không cao (COD<60%, NH4

+-N<58%, 
T-N<15% và T-P<20%). Nhóm nghiên cứu đã điều chỉnh tăng dần 
lưu lượng sục khí về dần mức 1,5-4,5 l/phút, kết quả là hiệu suất xử 
lý tăng dần và đạt sự ổn định cao trong các tuần tiếp theo (COD 60-
92%, NH4

+-N 58-90%, T-N 15-48% và T-P 20-21%). Tuy nhiên, nếu 
tiếp tục tăng lưu lượng cấp khí vượt 5 l/phút thì hiệu suất xử lý bắt 
đầu giảm dần. Hiện tượng này có thể được giải thích là do nếu lưu 
lượng sục khí quá lớn dẫn đến lực cắt tác động lên sự hình thành bùn 
hạt lớn, làm cho bùn hạt dễ vỡ, cấu trúc bùn hạt phát triển không ổn 
định. Vì vậy hiệu quả xử lý đạt được không cao. Ngược lại, nếu lưu 

lượng cấp khí quá nhỏ sẽ kích thích sự phát triển của các vi sinh vật 
kỵ khí nên trong bể phản ứng các vi sinh vật hiếu khí không đủ sinh 
khối cần thiết để XLNT hiệu quả theo mong muốn. Từ kết quả thí 
nghiệm có thể thấy, hiệu suất xử lý đạt hiệu quả cao khi lưu lượng 
sục khí dao động từ 1,5 đến 4,5 l/phút. Kết quả này cũng tương đồng 
với nhiều kết quả nghiên cứu khác trên thế giới [4, 5]. Việc tăng lưu 
lượng sục khí từ 2,5 lên 3,5 l/phút giúp tăng hiệu quả xử lý COD 
từ 80 lên trên 90% đối với nước thải đô thị tại Singapore. Mối liên 
hệ giữa lưu lượng sục khí và hiệu quả xử lý được thể hiện ở hình 6.  
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Hình 6. Mối liên hệ giữa lưu lượng sục khí và hiệu quả xử lý của bùn hạt hiếu khí. 

Nhiệt độ: trong thời gian 55 ngày thực hiện thí nghiệm, điều kiện thí nghiệm 
là nhiệt độ phòng luôn biến đổi từ 25 đến 35oC. Qua các phân tích thí nghiệm, nhóm 
nghiên cứu nhận thấy, khi nhiệt độ dao động hiệu quả xử lý về cơ bản vẫn ổn định, 
nồng độ bùn và tốc độ lắng vẫn ổn định. Điều này chứng minh nhiệt độ môi trường ít 
ảnh hưởng đến hiệu quả làm việc của bùn hạt hiếu khí.  
Kết luận 

- Hiệu quả loại bỏ COD, N-NH+
4 của công nghệ SBR ứng dụng bùn hạt hiếu 

khí trong nghiên cứu XLNT đô thị tại Việt Nam khá tốt so với bùn hoạt tính thông 
thường, trung bình COD trên 92%, NH+

4-N trên 90% khi mô hình đạt trạng thái hoạt 
động ổn định.  

- Kết quả loại bỏ T-N, T-P chỉ ở mức trung bình và thấp (20-21% T-N, 50-
52% T-P), điều này cho thấy còn những vấn đề cần khắc phục đối với việc sử dụng 
bùn hạt hiếu khí để XLNT đô thị tại Việt Nam. 

- Hiệu quả của việc ứng dụng bùn hạt hiếu khí trên mô hình công nghệ SBR để 
XLNT đô thị có tải trọng thấp có sự ảnh hưởng của các yếu tố: thời gian lắng, lưu 
lượng sục khí. 

- Yếu tố nhiệt độ trong phạm vi 25-35oC không ảnh hưởng nhiều đến hiệu quả 
loại bỏ COD, N-NH+

4, T-P và T-N. 
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Đặt vấn đề

Sự gia tăng của giá dầu thô cùng với những ảnh hưởng tiêu cực 
của nhiên liệu hóa thạch đối với môi trường đã thúc đẩy nhiều nghiên 
cứu về nhiên liệu sinh học trong những năm gần đây. Một trong những 
nguồn năng lượng tái tạo nổi bật nhất chính là biodiesel [1]. Nguồn 
cung cấp biodiesel bao gồm mỡ động vật, dầu thực vật hoặc các vi 
sinh vật sinh dầu (oleaginous microorganism). Sản xuất biodiesel từ 
mỡ động vật và dầu thực vật thường cần chi phí cao, đòi hỏi diện tích 
nuôi trồng lớn. Do đó, việc tìm kiếm các chủng vi sinh vật sinh lipid 
được đặc biệt quan tâm do chi phí sản xuất thấp, quá trình nuôi cấy 
đơn giản và có năng suất cao. Lipid tách chiết từ vi sinh vật được sử 
dụng để chuyển hóa thành dạng biodiesel tinh khiết [1-3].

Do nấm men có cấu tạo đơn bào, sinh trưởng nhanh trên môi 
trường dinh dưỡng đơn giản nên có nhiều lợi thế trong nghiên cứu sản 
xuất lipid hơn so với các vi sinh vật sinh lipid khác là nấm sợi và vi 
tảo [2]. Nấm men R. toruloides được chứng minh là có khả năng sinh 
tổng hợp một lượng lớn lipid và carotenoid, trong đó lượng lipid tích 
lũy có thể lên đến 30% trọng lượng tế bào ở một số chủng. Số lượng 
các công trình nghiên cứu về sinh tổng hợp lipid ở R. toruloides tăng 
nhanh trong những năm gần đây, đặc biệt khi công nghệ giải trình tự 
gen thế hệ mới, các kỹ thuật về cải biến di truyền và cải biến trao đổi 
chất ngày càng phát triển [1-3]. 

Quá trình sinh tổng hợp và tích lũy lipid ở R. toruloides phụ thuộc 
nhiều vào chủng giống, tỷ lệ nguồn cacbon/nitơ, thành phần môi 
trường dinh dưỡng và điều kiện nuôi cấy [4, 5]. Nghiên cứu xác định 
được các yếu tố thích hợp cho sinh trưởng ở mỗi chủng R. toruloides 
có thể thúc đẩy khả năng tích lũy lipid trong tế bào. Tại Việt Nam, 
chưa có công trình nào nghiên cứu về khả năng sinh lipid của các 
chủng nấm men, đặc biệt là từ R. toruloides. Các nghiên cứu trong 

nước mới chỉ tập trung phân tích đặc điểm sinh học như khả năng 
sinh carotenoid, sinh tổng hợp sắc tố astaxanthin và nghiên cứu sự đa 
dạng của loài nấm men này [6, 7]. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 
tiến hành khảo sát ảnh hưởng của các điều kiện sinh trưởng đến khả 
năng sinh lipid của 2 chủng nấm men R. toruloides có nguồn gốc Việt 
Nam. Các kết quả thu được cho thấy, 2 loài nấm men này có khả năng 
tích lũy lipid lên đến gần 50% trọng lượng khô của tế bào khi được 
nuôi cấy ở điều kiện tối ưu về nhiệt độ, thời gian và pH môi trường. 
Nghiên cứu này cũng chỉ ra rằng, nguồn phụ phẩm giá rẻ là rỉ đường 
có thể được sử dụng làm nguồn cacbon thay thế cho đường glucose 
để nuôi nấm men R. toruloides phục vụ thu nhận lipid ở quy mô lớn.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Chủng nấm men R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765 
được cung cấp bởi Bảo tàng giống chuẩn vi sinh vật (http://vtcc.imbt.
vnu.edu.vn), Viện Vi sinh vật học và Công nghệ sinh học, Đại học 
Quốc gia Hà Nội.

Phương pháp nghiên cứu

Nuôi cấy nấm men R. toruloides: bổ sung 2,5 ml dịch huyền phù 
chủng nấm men R. toruloides (OD=1 tương đương khoảng 5,3x103 
CFU/ml) vào bình tam giác 100 ml chứa 50 ml môi trường MM 
(glucose 5 g, NH4Cl 2 g, Na2HPO4 6 g, K2HPO4 3 g, cao nấm men 2 
g, NaCl 5 g, MgSO4 0,1 g, nước cất 1000 ml, pH 5,5). Nấm men được 
nuôi cấy ở nhiệt độ 30oC, tốc độ lắc 200 vòng/phút.

Tách chiết và xác định hàm lượng lipid từ sinh khối nấm men: 
sử dụng phương pháp tách chiết lipid của Bligh và Dyer (1959) [8] 
cho tỷ lệ 5 ml dịch nuôi cấy tương ứng. Ly tâm dịch nuôi cấy ở tốc 
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Tóm tắt:

Nấm men Rhodosporidium toruloides có khả năng sinh tổng hợp và tích lũy lipid lên tới hơn 30% trọng lượng khô 
của tế bào. Đây là nguồn nguyên liệu tiềm năng dùng trong sản suất diesel sinh học (biodiesel). Trong nghiên cứu 
này, các tác giả đã tiến hành khảo sát khả năng sinh tổng hợp lipid của 2 chủng nấm men R. toruloides VTCC 20689 
và VTCC 20765. Kết quả cho thấy, cả 2 chủng đều có khả năng tích lũy lipid đạt khoảng 45% trọng lượng khô của tế 
bào khi nuôi cấy ở 30oC trong 48 giờ với môi trường nuôi có pH 5,5. Khảo sát ảnh hưởng của một số nguồn cacbon 
lên khả năng sinh tổng hợp lipid của 2 chủng nấm men này cho thấy, rỉ đường có thể dùng làm nguồn cacbon thay 
thế cho glucose. Khi nuôi 2 chủng nấm men này trên nguồn cacbon giá rẻ là rỉ đường, khả năng sinh tổng hợp lipid 
của cả 2 chủng đạt khoảng 44%, tương đương với khi nuôi trên môi trường có nguồn cacbon là glucose.
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độ 6.000 vòng/phút, trong 10 phút ở 4oC, loại bỏ dịch để thu cặn. Rửa 
cặn với nước cất vô trùng, sau đó ly tâm lần 2. Lặp lại bước rửa cặn, 
ly tâm để thu sinh khối. Sau đó, sinh khối được sử dụng để tách chiết 
lipid theo các bước như sau:

Bước 1: bổ sung 3,75 ml hỗn hợp methanol:chloroform (tỷ lệ 2:1) 
và trộn đều bằng máy vortex trong 15 phút ở nhiệt độ phòng.

Bước 2: bổ sung 1,25 ml chloroform, trộn đều bằng máy vortex 
trong 15 phút ở nhiệt độ phòng.

Bước 3: bổ sung 1,25 ml nước cất, trộn đều bằng máy vortex trong 

15 phút ở nhiệt độ phòng.

Sau đó, hỗn hợp được ly tâm ở 3.000 vòng/phút, trong 15 phút 
ở 4oC. Hỗn hợp sau ly tâm gồm 3 lớp, trong đó lớp thứ nhất và thứ 
hai chứa xác tế bào và methanol (không chứa lipid), lớp thứ ba chứa 
hỗn hợp chloroform và lipid được thu hồi. Sấy khô mẫu dịch lỏng thu 
được ở 70-80oC cho đến khi khối lượng không thay đổi. Hàm lượng 
lipid thu được tính theo công thức:

W=W2-W1

trong đó: W: lượng lipid thu được (g); W2: khối lượng ống sau khi sấy 
(g); W1: khối lượng ống rỗng trước khi thu dịch lỏng (g).

Thử nghiệm ảnh hưởng của thời gian nuôi cấy: 2,5 ml dịch nuôi 
nấm men (OD600 nm=1) được bổ sung vào bình tam giác 100 ml chứa 
50 ml môi trường MM. Nấm men được nuôi ở 30oC, tốc độ lắc 200 
vòng/phút trong 126 giờ. Thu sinh khối nấm men sau 24, 30, 48, 54, 
72, 78, 96, 102, 120 và 126 giờ. Thực hiện tách chiết và xác định hàm 
lượng lipid của các mẫu sinh khối.

Thử nghiệm ảnh hưởng của nhiệt độ nuôi cấy: nấm men được 
nuôi ở các nhiệt độ khác nhau gồm 25, 30 và 37oC. Môi trường và thời 
gian nuôi cấy tối ưu dựa vào các thí nghiệm đã thực hiện. Sinh khối tế 
bào nấm men được thu hồi cho tách chiết và xác định hàm lượng lipid.

Thử nghiệm ảnh hưởng của pH: pH của môi trường được xác 
định bằng máy đo pH. Hai dung dịch NaOH 1 M và HCl 4 M được sử 
dụng để điều chỉnh pH về các giá trị khác nhau, gồm pH 4,5, 5,5, 6,0, 
6,5 và 7,0. Các bình nuôi cấy được nuôi ở 30oC trong máy lắc ổn nhiệt 
với tốc độ 200 vòng/phút trong thời gian tối ưu đã được xác định trước 
đó. Sau đó, dịch nuôi được ly tâm để thu sinh khối tế bào phục vụ cho 
tách chiết và xác định hàm lượng lipid.

Thử nghiệm ảnh hưởng của nguồn cacbon: glucose, glycerol, 
saccharose, lactose, maltose hoặc rỉ đường (5 g/l) được bổ sung vào 
môi trường MM (pH 5,5) dưới dạng nguồn cacbon duy nhất. Tiến 
hành nuôi cấy ở nhiệt độ 30oC; tốc độ lắc 200 vòng/phút. Sau thời 
gian nuôi cấy, thu sinh khối để tiến hành tách chiết và xác định hàm 
lượng lipid. 

Xử lý số liệu: các thí nghiệm được lặp lại 3 lần độc lập và số liệu 
được xử lý với phần mềm Microsoft Excel.

Kết quả và thảo luận

Đặc điểm hình thái của hai chủng R. toruloides dùng trong 
nghiên cứu

Chủng nấm men R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765 
được lưu giữ tại Bảo tàng giống chuẩn vi sinh vật. Tuy nhiên, thông 
tin liên quan đến đặc điểm hình thái của 2 chủng nấm men này trên 
cơ sở dữ liệu nguồn gen chưa có. Do đó, việc cung cấp minh chứng 
về đặc điểm hình thái khuẩn lạc và tế bào của cả 2 chủng dùng trong 
nghiên cứu là cần thiết. Hai chủng được nuôi trên môi trường thạch 
YPD (yeast extract potato dextrose) trong 96 giờ ở 30oC để phục vụ 
phân tích đặc điểm hình thái khuẩn lạc và tế bào. Chủng R. toruloides 
VTCC 20689 có khuẩn lạc tròn, bề mặt trơn bóng, màu đỏ cam đậm. 
Chủng  R. toruloides VTCC 20765 có hình thái tương tự như chủng 
R. toruloides VTCC 20689, nhưng khuẩn lạc có màu đỏ cam nhạt hơn. 
Khi quan sát dưới kính hiển vi, cả 2 chủng đều có tế bào hình ovan 
đặc trưng và chuyển thành dạng que ngắn với giọt lipid bên trong tế 
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Abstract:

The yeast Rhodosporidium toruloides is capable of 
lipid biosynthesis and accumulation up to more than 
30% of dried cell biomass. It is a potential source for 
biodiesel production. Recent studies have shown that the 
applications of culture technologies can promote increased 
lipid accumulation in R. toruloides. In this study, the 
authors investigated the lipid biosynthesis ability of two 
yeast strains R. toruloides VTCC 20689 and VTCC 20765 
isolated in Vietnam. The results indicated that both strains 
have the ability to accumulate lipids up to approximately 
45% of the dried biomass of cells when cultured at 30oC for 
48 h in the culture medium with pH 5.5. Cultivation of these 
two yeast strains on some different carbon sources showed 
that sugarcane molasses can be used as a low-cost carbon 
source for efficient lipid biosynthesis. When growing both 
strains on the medium with sugarcane molasses, the lipid 
biosynthesis reached about 44%, which is equivalent to in 
the medium with glucose.
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Rhodosporidium toruloides, yeast.
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bào ở giai đoạn già hóa (hình 1). Các kết quả này cũng tương đồng với 
các kết quả đã công bố về đặc điểm hình thái của R. toruloides [1, 2].

R. toruloides VTCC 20689 R. toruloides VTCC 20765

Hình 1. Đặc điểm hình thái của hai chủng nấm R. toruloides. Khuẩn 
lạc của chủng VTCC 20689 và VTCC 20765 nuôi trên môi trường YPD. 
Hình thái tế bào của 2 chủng dưới kính hiển vi (độ phóng đại 1.500 lần) 
sau 48 giờ nuôi trên môi trường MM.

Mỗi chủng R. toruloides có thể có những đặc điểm về sinh trưởng 
và khả năng tích lũy lipid khác nhau. Các thay đổi về thời gian, nhiệt 
độ nuôi cấy, nguồn cacbon có thể ảnh hưởng đến sự tích lũy của lipid 
trong tế bào nấm men. Do đó, việc xác định các điều kiện phù hợp cho 
sinh trưởng và tích lũy lipid của chủng R. toruloides VTCC 20689 và 
VTCC 20765 là có ý nghĩa.

Ảnh hưởng của thời gian nuôi cấy đến khả năng sinh tổng hợp 
lipid của 2 chủng R. toruloides

Xác định được thời gian nuôi cấy thích hợp sẽ giúp giảm chi phí 
thí nghiệm, đồng thời thu được sinh khối tế bào nấm men ở trạng thái 
tối ưu về tích lũy lipid. Sinh trưởng của hai chủng R. toruloides được 
khảo sát trong khoảng thời gian 0-126 giờ sử dụng phương pháp đo 
OD tại bước sóng 600 nm. Sau 24 giờ, sinh khối tế bào được thu hồi 
để tách chiết và xác định hàm lượng lipid. Kết quả cho thấy, 2 chủng 
R. toruloides bắt đầu sinh trưởng mạnh sau 6 đến 24 giờ nuôi và đạt 
mức sinh trưởng tối đa sau 48 giờ. Hàm lượng lipid tích lũy biến 
động theo thời gian và đạt mức cao nhất sau 48 giờ nuôi (tương ứng 
đạt 45,40% ở R. toruloides VTCC 20689 và 44,34% ở R. toruloides 
VTCC 20765). Sau một khoảng thời gian giảm xuống thì sự tích lũy 
lipid tăng trở lại ở thời điểm 126 giờ (đạt 39,38% ở R. toruloides 
VTCC 20689 và 35,69% ở R. toruloides VTCC 20765). Tuy nhiên, 
hàm lượng lipid tích lũy ở thời điểm 126 giờ vẫn thấp hơn ở 48 giờ 
và giảm mạnh sau 126 giờ nuôi cấy xuống dưới 30% (dữ liệu không 
chỉ ra). Theo Uprety và cs (2017) [9], thời gian nuôi cấy để thu lipid ở 
chủng R. toruloides ATCC 10788 là 168 giờ với hàm lượng lipid đạt 
trên 30%. Trong khi đó, kết quả nghiên cứu của Zheng và cs (2021) 
[10] cho thấy, thời gian cần để đạt được hàm lượng lipid tương tự ở 

R. toruloides là 144 giờ. Trong nghiên cứu này, 2 chủng R. toruloides 
nguồn gốc Việt Nam (VTCC 20689, VTCC 20765) có tốc độ sinh 
trưởng nhanh và thời gian cần để tích lũy hàm lượng lipid cao nhất chỉ 
sau 48 giờ (hình 2). 

Theo Uprety và cs (2017) [9], thời gian nuôi cấy để thu lipid ở chủng R. toruloides 
ATCC 10788 là 168 giờ với hàm lượng lipid đạt trên 30%. Trong khi đó, kết quả 
nghiên cứu của Zheng và cs (2021) [10] cho thấy, thời gian cần để đạt được hàm 
lượng lipid tương tự ở R. toruloides là 144 giờ. Trong nghiên cứu này, 2 chủng R. 
toruloides nguồn gốc Việt Nam (VTCC 20689, VTCC 20765) có tốc độ sinh trưởng 
nhanh và thời gian cần để tích lũy hàm lượng lipid cao nhất chỉ sau 48 giờ (hình 2).  

  
Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian nuôi cấy lên sinh trưởng và sinh tổng hợp lipid 
của chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765. 

Kết quả thu được cho thấy, 2 chủng nấm men R. toruloides bắt đầu sinh trưởng 
mạnh sau 6 giờ nuôi cấy. Chủng hình thành hai đỉnh sinh trưởng lần lượt tại 48 và 96 
giờ. Từ 102-126 giờ là giai đoạn suy tho i. Hàm lượng tích lũy lipid biến động theo 
thời gian, đạt cao nhất tại thời điểm nuôi cấy 48 giờ (khoảng 45  đối với R. toruloides 
VTCC 20689 và 44% đối với R. toruloides VTCC 20765) và thứ 2 là tại 126 giờ 
(39,38% với R. toruloides VTCC 20689 và 35,69% với R. toruloides VTCC 20765).  

Ảnh hưởng c a nhiệt  ộ nuôi cấy  ến khả năng sinh tổng hợp lipid c a 2 
ch ng R. toruloides 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tiến hành khảo sát các nhiệt độ nuôi cấy 
kh c nhau để tìm ra nhiệt độ thích hợp nhất cho quá trình sinh tổng hợp lipid ở 2 
chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765. Kết quả nghiên cứu được thể hiện 
ở hình 3.  
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Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian nuôi cấy lên sinh trưởng và 
sinh tổng hợp lipid của chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 
20765.

Kết quả thu được cho thấy, 2 chủng nấm men R. toruloides bắt 
đầu sinh trưởng mạnh sau 6 giờ nuôi cấy. Chủng hình thành hai đỉnh 
sinh trưởng lần lượt tại 48 và 96 giờ. Từ 102-126 giờ là giai đoạn 
suy thoái. Hàm lượng tích lũy lipid biến động theo thời gian, đạt cao 
nhất tại thời điểm nuôi cấy 48 giờ (khoảng 45% đối với R. toruloides 
VTCC 20689 và 44% đối với R. toruloides VTCC 20765) và thứ 2 là 
tại 126 giờ (39,38% với R. toruloides VTCC 20689 và 35,69% với R. 
toruloides VTCC 20765). 

Ảnh hưởng của nhiệt độ nuôi cấy đến khả năng sinh tổng hợp 
lipid của 2 chủng R. toruloides

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tiến hành khảo sát các nhiệt 
độ nuôi cấy khác nhau để tìm ra nhiệt độ thích hợp nhất cho quá trình 
sinh tổng hợp lipid ở 2 chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 
20765. Kết quả được thể hiện ở hình 3. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến khả năng sinh tổng hợp lipid của chủng R. 
toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765. 

Kết quả hình 3 cho thấy, nhiệt độ thích hợp nhất cho sự sinh trưởng và sinh tổng 
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45  đối với chủng VTCC 20689 và 44  đối với chủng VTCC 20765. Ở nhiệt độ 
25oC và 37oC, khả năng sinh tổng hợp lipid của 2 chủng đều giảm mạnh (hàm lượng 
lipid chỉ đạt khoảng 30%). Theo các tổng hợp của Ageitos và cs (2011) [2], nhiệt độ 
thích hợp cho sinh trưởng và sinh tổng hợp lipid của các chủng nấm men R. toruloides 
thường là 28-30oC, chỉ một số chủng có khả năng tích lũy lipid ở 25oC. Trong nghiên 
cứu này, 2 chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765 đều sinh tổng hợp lipid 
cao nhất ở nhiệt độ 30oC. Ở nhiệt độ 25 và 37oC, 2 chủng này tích lũy hàm lượng lipid 
tương đối thấp (dưới 30 ). 

Ảnh hưởng c a pH  ến sinh tổng hợp lipid c a 2 ch ng R. toruloides  

Thay đổi giá trị pH môi trường nuôi có thể ảnh hưởng đến khả năng sinh tổng 
hợp lipid của các chủng nấm men nghiên cứu. Chúng tôi tiến hành kiểm tra các giá trị 
pH khác nhau của môi trường nuôi cấy gồm pH 4,5, 5,5, 6, 6,5 và 7. Kết quả nghiên 
cứu được thể hiện ở hình 4. 
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Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến khả năng sinh tổng hợp lipid 
của chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765.

Kết quả hình 3 cho thấy, nhiệt độ thích hợp nhất cho sự sinh trưởng 
và sinh tổng hợp lipid của cả 2 chủng R. toruloides là ở 30oC. Hàm 
lượng lipid thu được đạt khoảng 45% đối với chủng VTCC 20689 và 
44% đối với chủng VTCC 20765. Ở nhiệt độ 25 và 37oC, khả năng 
sinh tổng hợp lipid của 2 chủng đều giảm mạnh (hàm lượng lipid chỉ 
đạt khoảng 30%). Theo các tổng hợp của Ageitos và cs (2011) [2], 
nhiệt độ thích hợp cho sinh trưởng và sinh tổng hợp lipid của các 
chủng nấm men R. toruloides thường là 28-30oC, chỉ một số chủng 
có khả năng tích lũy lipid ở 25oC. Trong nghiên cứu này, 2 chủng R. 
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toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765 đều sinh tổng hợp lipid cao 
nhất ở nhiệt độ 30oC. Ở nhiệt độ 25 và 37oC, 2 chủng này tích lũy hàm 
lượng lipid tương đối thấp (dưới 30%).

Ảnh hưởng của pH đến sinh tổng hợp lipid của 2 chủng R. 
toruloides 

Thay đổi giá trị pH môi trường nuôi có thể ảnh hưởng đến khả 
năng sinh tổng hợp lipid của các chủng nấm men nghiên cứu. Chúng 
tôi tiến hành kiểm tra các giá trị pH khác nhau của môi trường nuôi 
cấy gồm pH 4,5, 5,5, 6, 6,5 và 7. Kết quả nghiên cứu được thể hiện 
ở hình 4.

 
Hình 4. Sinh tổng hợp lipid ở các giá trị pH khác nhau của 2 chủng R. Toruloides. 

Kết quả thu được cho thấy, cả 2 chủng nấm men R. toruloides đều có khả năng 
sinh hàm lượng lipid cao ở pH 5,5 (đạt khoảng 45% trọng lượng sinh khối khô đối với 
chủng VTCC20689 và 44  đối với chủng VTCC 20675). Ở giá trị pH dưới 5 và trên 
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trưởng và sinh tổng hợp lipid ở nấm men R. toruloides. Nghiên cứu của Carla Dias và 
cs (2016) [11] cho thấy, pH 4 là tối ưu nhất cho sinh tổng hợp lipid của chủng R. 
toruloides NCYC 921, trong khi pH 5 cho tốc độ sinh trưởng cao nhất. Các nghiên cứu 
kh c cũng cho thấy, pH 5-6 là thích hợp cho qu  trình tích lũy lipid ở chủng nấm men 
R. toruloides [2]. Kết quả của nghiên cứu này cũng cho thấy, cả 2 chủng R. toruloides 
đều cho khả năng sinh lipid cao ở pH 5,5 với hàm lượng đạt khoảng 44-45  lượng 
sinh khối khô. Tại pH dưới 5 và trên 6, khả năng tích lũy lipid của 2 chủng này giảm 
đ ng kể. Do đó có thể kết luận rằng, giá trị pH 5,5 là thích hợp nhất cho nuôi cấy 2 
chủng nấm men VTCC 20689 và VTCC 20765. 

Như vậy, khi kiểm tra ảnh hưởng của nhiệt độ nuôi cấy, pH và thời gian nuôi 
khác nhau của 2 chủng nấm men R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20675 được 
phân lập tại Việt Nam cho thấy, 2 chủng này tích lũy lipid cao nhất khi nuôi cấy trên 
môi trường MM ở nhiệt độ 30oC, pH 5,5 trong 48 giờ. C c đặc điểm này tương tự với 
nhiều công bố trên thế giới về điều kiện sinh lipid của loài nấm men R. toruloides này 
[2, 11]. Khả năng sinh tổng hợp lipid của 2 chủng nấm men phân lập tại Việt Nam đạt 
khá cao (khoảng 45%) so với các công bố về khả năng sinh lipid của loài R. toruloides 
[2, 9]. Tuy nhiên, có một điểm khác biệt là 2 chủng nấm men trong nghiên cứu này 
sinh tổng hợp và tích lũy lipid trong thời gian ngắn hơn (chỉ sau 48h nuôi cấy), trong 
khi các công bố trên thế giới thường cho thấy, thời gian tích lũy lipid của R. toruloides 
là 72-96 giờ, thậm chí là trên 144 giờ [9, 10]. Đây s  là ưu điểm quan trọng khi ứng 
dụng các chủng nấm men này nhằm thu hồi lipid phục vụ cho sản xuất diesel sinh học. 
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Hình 4. Sinh tổng hợp lipid ở các giá trị pH khác nhau của 2 chủng 
R. toruloides.

Kết quả thu được cho thấy, cả 2 chủng nấm men R. toruloides đều 
có khả năng sinh hàm lượng lipid cao ở pH 5,5 (đạt khoảng 45% trọng 
lượng sinh khối khô đối với chủng VTCC20689 và 44% đối với chủng 
VTCC 20675). Ở giá trị pH dưới 5 và trên 6, khả năng tích lũy lipid 
của 2 chủng này giảm đáng kể. Các nghiên cứu trước đây cũng chỉ ra 
rằng, sự thay đổi giá trị pH môi trường có ảnh hưởng đến khả năng 
sinh trưởng và sinh tổng hợp lipid ở nấm men R. toruloides. Nghiên 
cứu của Dias và cs (2016) [11] cho thấy, pH 4 là tối ưu nhất cho sinh 
tổng hợp lipid của chủng R. toruloides NCYC 921, trong khi pH 5 
cho tốc độ sinh trưởng cao nhất. Các nghiên cứu khác cũng cho thấy, 
pH 5-6 là thích hợp cho quá trình tích lũy lipid ở chủng nấm men R. 
toruloides [2]. Kết quả của nghiên cứu này cũng cho thấy, cả 2 chủng 
R. toruloides đều cho khả năng sinh lipid cao ở pH 5,5 với hàm lượng 
đạt khoảng 44-45% lượng sinh khối khô. Tại pH dưới 5 và trên 6, khả 
năng tích lũy lipid của 2 chủng này giảm đáng kể. Do đó có thể kết 
luận rằng, giá trị pH 5,5 là thích hợp nhất cho nuôi cấy 2 chủng nấm 
men VTCC 20689 và VTCC 20765.

Như vậy, khi kiểm tra ảnh hưởng của nhiệt độ nuôi cấy, pH và thời 
gian nuôi khác nhau của 2 chủng nấm men R. toruloides VTCC 20689 
và VTCC 20675 được phân lập tại Việt Nam cho thấy, 2 chủng này 
tích lũy lipid cao nhất khi nuôi cấy trên môi trường MM ở nhiệt độ 
30oC, pH 5,5 trong 48 giờ. Các đặc điểm này tương tự với nhiều công 
bố trên thế giới về điều kiện sinh lipid của loài nấm men R. toruloides 
này [2, 11]. Khả năng sinh tổng hợp lipid của 2 chủng nấm men phân 
lập tại Việt Nam đạt khá cao (khoảng 45%) so với các công bố về khả 
năng sinh lipid của loài R. toruloides [2, 9]. Tuy nhiên, có một điểm 
khác biệt là 2 chủng nấm men trong nghiên cứu này sinh tổng hợp và 
tích lũy lipid trong thời gian ngắn hơn (chỉ sau 48 giờ nuôi cấy), trong 
khi các công bố trên thế giới thường cho thấy, thời gian tích lũy lipid 
của R. toruloides là 72-96 giờ, thậm chí là trên 144 giờ [9, 10]. Đây 
sẽ là ưu điểm quan trọng khi ứng dụng các chủng nấm men này nhằm 
thu hồi lipid phục vụ cho sản xuất diesel sinh học.

Ảnh hưởng của nguồn cacbon đến khả năng tích lũy lipid của 
hai chủng R. toruloides

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành đánh giá khả 
năng sinh trưởng và sinh tổng hợp lipid của 2 chủng R. toruloides 
VTCC 20689 và VTCC 20765 trên các nguồn cacbon khác nhau, gồm 
glucose, rỉ đường, saccharose, maltose, lactose và glycerol. Kết quả 
được minh họa ở hình 5 cho thấy, cả 2 chủng đều sinh trưởng mạnh 
(OD600>2) trên môi trường chứa glycerol và saccharose, tuy nhiên 
hàm lượng lipid tích lũy trong tế bào lại thấp nhất (chỉ đạt khoảng 
20%). Ngược lại, trên môi trường với rỉ đường là nguồn cacbon duy 
nhất, 2 chủng này sinh trưởng yếu hơn so với môi trường chứa glucose 
(OD600 chỉ đạt khoảng 1,6-1,7), nhưng cho hàm lượng lipid tích lũy 
trong tế bào đạt trên 44% đối với cả 2 chủng (tương đương nuôi trên 
nguồn glucose).

Ảnh hưởng c a nguồn cacbon  ến khả năng tích lũy lipid c a hai ch ng R. 
toruloides 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành đ nh gi  khả năng sinh trưởng 
và sinh tổng hợp lipid của 2 chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765 trên 
c c nguồn cacbon kh c nhau, gồm glucose, rỉ đường, saccharose, maltose, lactose và 
glycerol. Kết quả được minh họa ở hình 5 cho thấy, cả 2 chủng đều sinh trưởng mạnh 
(OD600>2) trên môi trường chứa glycerol và saccharose, tuy nhiên hàm lượng lipid tích 
lũy trong tế bào lại thấp nhất (chỉ đạt khoảng 20 ). Ngược lại, trên môi trường với rỉ 
đường là nguồn cacbon duy nhất, 2 chủng này sinh trưởng yếu hơn so với môi trường 
chứa glucose (OD600 chỉ đạt khoảng 1,6-1,7), nhưng cho hàm lượng lipid tích lũy trong 
tế bào đạt trên 44  đối với cả 2 chủng (tương đương nuôi trên nguồn glucose). 

 
Hình 5. Sinh tổng hợp lipid của 2 chủng R. toruloides trên các nguồn cacbon khác 
nhau. 

R. toruloides được chứng minh là có khả năng sinh trưởng trên nhiều nguồn 
cacbon kh c nhau như glycerol, xylose, arabinose và thậm chí với cả dịch thủy phân 
lignocellulose, hay tinh bột [12-14]. Mặc dù glucose vẫn là nguồn cacbon tốt nhất cho 
sinh trưởng và sinh tổng hợp lipid ở loài nấm men này, nhưng c c công bố gần đây 
cho thấy, nhiều nguồn cacbon khác có thể sử dụng để thay thế glucose trong môi 
trường nuôi như glycerol, methanol giúp giảm chi phí [2, 13]. Glycerol được xem là 
cơ chất lý tưởng để thay thế glucose cho nuôi cấy nấm men sinh tổng hợp và tích lũy 
lipid [7, 15]. Tuy nhiên, theo nghiên cứu của các tác giả, cả 2 chủng R. toruloides 
VTCC 20689 và VTCC 20765 lại sinh tổng hợp lipid với hàm lượng khá thấp trên 
nguồn cacbon là glycerol (hình 5). 
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Hình 5. Sinh tổng hợp lipid của 2 chủng R. toruloides trên các 
nguồn cacbon khác nhau.

R. toruloides được chứng minh là có khả năng sinh trưởng trên 
nhiều nguồn cacbon khác nhau như glycerol, xylose, arabinose và 
thậm chí với cả dịch thủy phân lignocellulose, hay tinh bột [12-14]. 
Mặc dù glucose vẫn là nguồn cacbon tốt nhất cho sinh trưởng và sinh 
tổng hợp lipid ở loài nấm men này, nhưng các công bố gần đây cho 
thấy, nhiều nguồn cacbon khác có thể sử dụng để thay thế glucose 
trong môi trường nuôi như glycerol, methanol giúp giảm chi phí [2, 
13]. Glycerol được xem là cơ chất lý tưởng để thay thế glucose cho 
nuôi cấy nấm men sinh tổng hợp và tích lũy lipid [7, 15]. Tuy nhiên, 
theo nghiên cứu của các tác giả, cả 2 chủng R. toruloides VTCC 
20689 và VTCC 20765 lại sinh tổng hợp lipid với hàm lượng khá thấp 
trên nguồn cacbon là glycerol (hình 5).

Rỉ đường là sản phẩm phụ của quá trình sản xuất và tinh luyện 
đường, chứa hàm lượng cao các chất dinh dưỡng và khoáng chất hỗ 
trợ tốt cho sự sinh trưởng của nấm men [10, 15, 16]. Đây được coi 
là phế phụ phẩm của ngành công nghiệp sản xuất đường. Kết quả 
của nghiên cứu này cho thấy, 2 chủng R. toruloides VTCC 20689 và 
VTCC 20765 sinh trưởng mạnh trên môi trường với nguồn cacbon là 
rỉ đường và sinh tổng hợp lipid với hàm lượng cao (tương đương với 
nguồn cacbon là glucose). Điều này mở ra tiềm năng ứng dụng nguồn 
cacbon giá rẻ (rỉ đường) trong nuôi cấy hai chủng nấm men VTCC 
20689 và VTCC 20765 để thu nhận lipid quy mô lớn phục vụ cho sản 
xuất biodiesel trong tương lai.
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Kết luận

Hai chủng nấm men R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765 
đã được chứng minh là có khả năng sinh tổng hợp lipid với hàm lượng 
đạt khoảng 45% trọng lượng khô của tế bào. Nghiên cứu cũng chỉ 
ra rằng, cả 2 chủng đều có khả năng tích lũy lipid cao nhất sau 48 
giờ nuôi cấy ở nhiệt độ 30oC và pH 5,5. Điều kiện về nuôi cấy sinh 
lipid của 2 chủng VTCC 20689 và VTCC 20765 cũng tương đương 
với kết quả đã công bố đối với các chủng R. toruloides khác trên thế 
giới. Kết quả khảo sát sự sinh trưởng và sinh tổng hợp lipid trên các 
nguồn cacbon khác nhau đã tìm ra nguồn cacbon giá rẻ là rỉ đường, 
phù hợp để nuôi chủng R. toruloides VTCC 20689 và VTCC 20765 
cho sinh tổng hợp lượng lớn lipid, tương đương với nuôi cấy trên 
nguồn glucose.
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Giới thiệu

Ngày nay ngành công nghiệp sản xuất rượu vang từ trái cây 
ngày càng phát triển, do đó nguồn nấm men cần thiết cho sự lên 
men cũng được quan tâm nhiều hơn. Trên thế giới cũng như ở Việt 
Nam đã có nhiều nghiên cứu về phân lập và tuyển chọn nguồn nấm 
men tự nhiên từ trái cây, như dưa hấu [1], khóm, cam [2, 3], thốt 
nốt [4], trái giác [5]... Nhiều nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng 
các chủng nấm men được phân lập từ các nguồn trái cây cung cấp 
để lên men cho chính nguồn trái cây đó có hiệu quả đặc trưng cho 
từng loại rượu và sản phẩm rượu vang cũng đạt chất lượng theo 
yêu cầu [1, 2].

Rượu vang trái cây là một thức uống có lợi cho sức khỏe và 
đang có xu hướng phát triển ngày càng đa dạng. Rượu vang được 
sản xuất từ nhiều nguồn trái cây khác nhau như nho, cam, chuối, 
táo... Bên cạnh đó, các loại trái như giác, cam, nho, chanh hay 
mãng cầu xiêm... cũng chứa nhiều chất có hoạt tính sinh học cao, 
có khả năng kháng oxy hóa, kháng viêm hay được sử dụng nhiều 
trong y học dân gian, đã góp phần không nhỏ trong việc lựa chọn 
nguồn nguyên liệu trái cây lên men, giúp ngành công nghiệp rượu 
vang ngày càng phát triển. 

Mãng cầu xiêm có tên khoa học là Annona muricata, thuộc họ 
Annonaceae và được biết với tiếng Anh là Soursop, có nguồn gốc 
từ Nam Mỹ, phân bố rộng rãi ở các vùng nhiệt đới và cận nhiệt đới 
trên thế giới, trong đó có Việt Nam. Trong những năm gần đây, 
nhiều nghiên cứu cho thấy sự hiện diện của alkaloid, acetogenin và 
cyclopeptide trong mãng cầu xiêm - là những hợp chất có tầm quan 
trọng, thu hút nhiều sự quan tâm về mặt dược học của nhiều nhà 

khoa học. Mãng cầu xiêm được người dân Indonesia sử dụng rộng 
rãi trong việc điều trị tiểu đường, chống viêm, diệt côn trùng, trị 
sốt rét, chống ung thư, kháng khuẩn và chống oxy hóa. Chiết xuất 
ethanol của lá mãng cầu xiêm có chứa steroid, alkaloid, flavonoid, 
phenolic và saponin, đặc biệt có hoạt tính chống oxy hóa bằng 
cách loại bỏ gốc DPPH với IC50 là 141,127 g/ml [6]. Lá và thịt 
mãng cầu xiêm có khả năng kháng oxy hóa cao hơn các thành phần 
khác của cây do có chứa nhiều hợp chất phenol, flavonoid, alkaloid 
và essential lipid... [7]. Với các đặc tính sinh học vượt trội đã và 
đang được nghiên cứu hiện nay cho thấy, mãng cầu xiêm là nguồn 
nguyên liệu tiềm năng trong lên men rượu vang đạt chất lượng tốt 
cho nhu cầu về ẩm thực và sức khỏe của con người. 

Nghiên cứu này nhằm phân lập, tuyển chọn nấm men có khả 
năng lên men rượu vang mãng cầu, góp phần tạo nên sự dạng và 
phong phú cho ngành sản xuất rượu vang từ trái cây. 

Vật liệu và phương pháp 

Vật liệu

Ba mẫu mãng cầu xiêm được thu mua ở ba địa điểm khác nhau 
thuộc ấp 7, xã Thới Hưng, huyện Cờ Đỏ, TP Cần Thơ. Mãng cầu 
xiêm được chọn phải chín đều nguyên vẹn, tươi, không bị hư hỏng, 
không sâu bệnh hay dập nát.

Phương pháp nghiên cứu 

Phân lập nấm men: mãng cầu chín được cắt miếng nhỏ tại 5 
vị trí khác nhau (bao gồm phần thịt và vỏ), sau đó được nghiền 
nhỏ lấy nước. Lấy 2-3 g nước mãng cầu nuôi tăng sinh trong môi 
trường YPD đã được chuẩn bị sẵn ở nhiệt độ phòng (28-30ºC). Sau 
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48 giờ ủ môi trường tăng sinh được pha loãng đến 10-5 và cấy trải 
trên môi trường YPD agar, sau đó tiến hành phân lập (tách ròng 
làm thuần) nấm men. Độ thuần của nấm men phân lập được kiểm 
tra dưới kính hiển vi x40. Nấm men thuần sau khi được phân lập sẽ 
được trữ giống trên môi trường YPD agar ở 4ºC và trong glycerol 
50% (v/v) ở -20ºC. 

Tuyển chọn nấm men lên men rượu mãng cầu xiêm: tuyển 
chọn các dòng nấm men có hoạt tính lên men mạnh và nhanh các 
loại đường glucose 1%, saccharose 1% và nước mãng cầu của các 
chủng nấm men phân lập được. Chủng 1 ml (108 tế bào/ml) dịch 
tăng sinh nấm men lần lượt vào 9 ml dịch quả mãng cầu, 9 ml môi 
trường phenol red carbohydrate broth chứa 1% đường glucose và 
9 ml phenol red carbohydrate broth chứa 1% đường saccharose và 
ống Durham. Các khảo sát được bố trí ba lần lặp. Xác định khả 
năng lên men dựa vào chiều cao cột khí CO2 sinh ra trong ống 
Durham ở nhiệt độ phòng (28-30ºC) sau mỗi 4 giờ lên men trong 
vòng 48 giờ. 

Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình lên men: khảo sát 
ảnh hưởng của giá trị pH và hàm lượng chất khô hòa tan của dịch 

quả đến chất lượng sản phẩm: dịch ép mãng cầu được pha loãng 
với nước cất (dịch ép mãng cầu/nước cất = 1,5/1,0), sau đó bổ sung 
enzyme pectinase (0,03%) vào và ủ ở 50ºC. Sau 2 giờ ủ, dịch ép mãng 
cầu được lọc lấy phần nước trong và chỉnh về các giá trị pH (4; 4,5; 
5) và ºBrix (18; 20; 22). Sử dụng acid citric và đường saccharose để 
điều chỉnh pH và hàm lượng chất khô hòa tan. Dịch mãng cầu sau 
khi điều chỉnh pH và ºBrix, được thanh trùng bằng NaHSO3 (140 
mg/l trong 2 giờ). Chủng 1 ml môi trường nấm men vào 99 ml dịch 
ép mãng cầu và ủ ở nhiệt độ phòng (28-30ºC) với 8 ngày lên men. 

Khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ nấm men và thời gian lên men 
đến chất lượng sản phẩm: thử nghiệm được thực hiện với hàm 
lượng chất khô hòa tan và giá trị pH được lựa chọn từ thí nghiệm 
trên với tỷ lệ mật số chủng nấm men lần lượt là 1, 2 và 3%, lên men 
trong điều kiện nhiệt độ phòng (28-30ºC) và thời gian lên men là 
8, 10, 12 ngày. 

Thử nghiệm lên men rượu mãng cầu xiêm ở quy mô 1 l: rượu 
mãng cầu xiêm được thử nghiệm lên men ở quy mô 1 l với các điều 
kiện lên men được tuyển chọn ở các thí nghiệm trên và phân tích 
các chỉ tiêu hóa học sau lên men (hàm lượng ethanol, methanol, 
acid tổng số, SO2, hàm lượng đường tổng trước và sau lên men). 
Bên cạnh đó, các chỉ tiêu cảm quan về màu sắc, độ trong, mùi vị 
của sản phẩm cũng được đánh giá. 

Phương pháp phân tích số liệu: số liệu thí nghiệm được xử lý 
thống kê bằng chương trình Statgraphics XV và phần mềm Excel 
2013.

Kết quả thảo luận

Phân lập nấm men 

Qua quá trình phân lập từ 3 mẫu mãng cầu xiêm đã thu được 8 
chủng nấm men thuần (bảng 1). 
Bảng 1. Đặc điểm của các chủng nấm men phân lập được từ dịch 
ép mãng cầu.

STT Tên 
chủng Đặc điểm khuẩn lạc

Đặc điểm tế bào
Hình ảnh tế bào

Hình dạng Kích thước (µm)

1 NM1.1 Tròn, trắng sữa, sần, 
bìa sợi

Cầu
3,71x3,71

2 NM2.1 Tròn, trắng sữa, sần, 
bìa sợi 4,03x4,02

3 NM1.2 Tròn, trắng đục, sần, 
bìa sợi

Ovan

3,96x3,26

4 NM1.3 Tròn, trắng sữa, trơn 
láng, bìa nguyên 3,75x3,41

5 NM2.2 Tròn, trắng đục, trơn 
láng, bìa nguyên 3,11x2,76

6 NM2.3 Tròn, trắng sữa, trơn 
láng, bìa nguyên 2,76x2,33

7 NM3.1 Tròn, trắng sữa, trơn 
láng, bìa nguyên 4,25x3,97

8 NM3.2 Tròn, trắng đục, trơn 
láng, bìa nguyên 3,93x3,52
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Abstract:

Wine is a healthy drink and is becoming more diverse 
thanks to the substances with high biological activity and 
fully preserved the antioxidant capacity in the fruit after 
fermentation by yeast. This study aims to isolate yeasts 
that are capable of soursop fermentation. There were 
eight yeast strains isolated, in which five strains of yeasts 
NM1.1, NM1.2, NM2.1, NM3.1, NM3.2 are capable of 
fermenting soursop wine. Wine product after fermentation 
using strain NM1.1 with initial conditions of 22ºBrix, pH 
4.5, supplemented yeast 1% (w/v) at room temperature 
(28-30ºC), in twelve-day, produced the ethanol content 
10% v/v, methanol 1.304 g/l, and SO2 10.9 mg/l that meet 
Vietnamese standards (QCVN 6-3:2010/BYT). 

Keywords: Annona muricata, anti-oxidation, soursop, 
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Dựa vào đặc điểm hình dạng tế bào được chia thành hai nhóm 
đặc trưng là tế bào hình cầu và hình ovan với đặc điểm khuẩn lạc 
tròn, trắng sữa, sần, bìa sợi hoặc trơn láng, bìa nguyên. Kích thước 
tế bào thay đổi theo từng chủng nấm men, các chủng nấm men 
có hình dạng tế bào hình ovan (NM1.2, NM1.3, NM2.2, NM2.3, 
NM3.1, NM3.2) có kích thước trung bình khoảng 2,76-4,25 x 
2,33-3,97 (µm) chiếm số lượng ưu thế hơn với 6 chủng trong 8 
chủng nấm men phân lập được, còn lại là 2 chủng có tế bào hình 
cầu (NM1.1, NM2.1) với kích thước tế bào trung bình khoảng 
3,71-4,03 x 3,71-4,02 (µm).

Tuyển chọn nấm men lên men rượu mãng cầu xiêm

Tất cả các chủng nấm men phân lập được thử khả năng lên men 
đường glucose 1%, saccharose 1% trong môi trường phenol red 
carbohydrate broth và dịch ép quả mãng cầu. Kết quả thu được sau 
48 giờ lên men được trình bày ở bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả chiều cao cột khí CO2 của các chủng nấm 
men sau 48 giờ. 

Tên 
chủng

Chiều cao cột khí CO2 trong chuông Durham (mm)

4 giờ 8 giờ 12 giờ 16 giờ 20 giờ 24 giờ 28 giờ 32 giờ 36 giờ 40 giờ 44 giờ 48 giờ

Glucose 
1%

NM1.1 2,7b 16,0e 30d 30e 30c 30b 30c 30a 30a 30a 30a 30a

NM1.2 1,8ab 15,5de 27,3c 30e 30c 30b 30c 30a 30a 30a 30a 30a

NM1.3 0a 0a 8,3a 14,5b 19,7a 24,5a 27,5b 30a 30a 30a 30a 30a

NM2.1 5,3c 16,5e 30d 30e 30c 30b 30c 30a 30a 30a 30a 30a

NM2.2 2,5b 10,5c 17,7b 22,5c 26,7b 30b 30c 30a 30a 30a 30a 30a

NM2.3 1,3ab 2,0b 6,5a 12,3a 18,5a 24,7a 26,5a 30a 30a 30a 30a 30a

NM3.1 2,8b 14,0d 30d 30e 30c 30b 30c 30a 30a 30a 30a 30a

NM3.2 0a 9,3c 18b 25d 30c 30b 30c 30a 30a 30a 30a 30a

Saccharose 
1%

NM1.1 0a 5,5c 18e 27,5f 30f 30d 30d 30d 30d 30d 30d 30d

NM1.2 0a 1,3b 4,3c 15d 27e 30d 30d 30d 30d 30d 30d 30d

NM1.3 0a 0a 3,7bc 7,7b 12,3c 17,5c 20,5c 22c 24,5c 26c 27,5b 28,5c

NM2.1 0a 1,5b 7,5d 17e 30f 30d 30d 30d 30d 30d 30d 30d

NM2.2 0a 0a 3,5bc 7,5b 10b 13,5b 16b 18b 21,5b 24,5b 26,5b 27b

NM2.3 0a 0a 0a 0a 1,3a 2,5a 9a 14,5a 18,5a 22a 24a 25,5a

NM3.1 0a 0,5a 3,5bc 13c 30f 30d 30d 30d 30d 30d 30c 30d

NM3.2 0a 0a 2,5b 12,5c 17,5d 30d 30d 30d 30d 30d 30d 30d

Dịch ép 
mãng cầu 
xiêm

NM1.1 1,3bc 11,0f 21e 28f 30d 30d 30c 30c 30c 30d 30d 30d

NM1.2 1,0b 6,5c 12c 20,5d 30d 30d 30c 30c 30c 30d 30d 30d

NM1.3 0,0a 3,5b 8,3b 15b 20,5b 22,5b 24,5b 26b 27,5b 28c 28,5c 28,5c

NM2.1 2,3d 10,5ef 17d 25e 30d 30d 30c 30c 30c 30d 30d 30d

NM2.2 1,7c 8,3d 13,5c 17c 22c 23,5c 25b 25,5b 27b 27b 27b 27b

NM2.3 0,0a 0,0a 0,5a 3,5a 6,5a 9,3a 13a 18a 22,5a 24,5a 24,5a 24,5a

NM3.1 1,0b 9,7e 17d 27,5f 30d 30d 30c 30c 30 c 30d 30d 30d

NM3.2 0a 3,5b 13,5c 21d 30d 30d 30c 30c 30 c 30d 30d 30d

Cả 8 chủng nấm men đều có khả năng lên men đường glucose, 
saccharose và dịch ép mãng cầu xiêm. Các chủng nấm men NM1.1, 
NM1.2, NM2.1, NM2.2 và NM3.1 bắt đầu lên men glucose và dịch 
ép mãng cầu xiêm sau 4 giờ lên men đầu tiên, trong khi đó đường 
saccharose chưa có hiện tượng được lên men. Các chủng nấm men 
NM1.1, NM1.2, NM2.1, NM3.1 và  NM3.2 có khả năng lên men 
nhanh và mạnh hơn các chủng còn lại, sau 16 giờ lên men dịch ép 
mãng cầu chiều cao cột khí CO2 lần lượt là 28,0; 20,5; 25,0; 27,5; 
21,0 và đạt 30 mm sau 20 giờ lên men. Tuy nhiên, chủng NM2.3 
có khả năng lên men thấp nhất trong 8 chủng nấm men phân lập 
được, chiều cao cột khí CO2 trong ống Durham đo được sau 48 
giờ lên men dịch ép mãng cầu chỉ đạt 24,5 mm. Theo Đoàn Thị 
Kiều Tiên và cs (2018) [8] trong nghiên cứu tuyển chọn nấm men 
chịu nhiệt lên men rượu vang từ trái giác của tỉnh Kiên Giang đã 
phân lập được 46 chủng nấm men, trong đó có các chủng nấm men 
saccharomyces sp.  KG1.1, AG1.3, DT1.2, DT3.1 có thời gian lên 
men nhanh nhất, chiều cao cột khí CO2 đạt 30 mm chỉ sau 6 giờ lên 
men và có khả năng lên men rượu vang tốt ở 37ºC. Dựa vào khả 
năng lên men glucose, saccarose và dịch ép mãng cầu bằng cách 
xác định chiều cao cột khí CO2 đã tuyển chọn được 5 chủng nấm 
men NM1.1, NM1.2, NM2.1, NM3.1, NM3.2 cho thử nghiệm lên 
men rượu mãng cầu. Tất cả 5 chủng nấm men được tuyển chọn 
thử nghiệm lên men rượu mãng cầu với thể tích 100 ml, kết quả 
thu được sau quá trình lên men cho thấy, 2 chủng NM1.1 (11,20% 
v/v), NM2.1 (10,93% v/v) có hàm lượng ethanol sinh ra cao hơn, 
có khác biệt ý nghĩa thống kê ở độ tin cậy 95% so với các chủng 
NM1.2 (9,06% v/v), NM3.1 (8,93% v/v) và NM3.2 (8,36% v/v). 

Ảnh hưởng của chỉ số pH và hàm lượng chất khô hòa tan 
ban đầu đến chất lượng của sản phẩm

Sử dụng chủng nấm men NM1.1 vào quá trình lên men, hàm 
lượng chất khô hòa tan (ºBrix) và pH của dịch lên men có sự tương 
tác với nhau và ảnh hưởng đến hàm lượng ethanol sinh ra của sản 
phẩm được trình bày ở bảng 3, giữa các nghiệm thức có sự khác 
biệt thống kê ở mức ý nghĩa 5%.

Bảng 3. Ảnh hưởng của pH và hàm lượng chất khô hòa tan đến 
chất lượng sản phẩm. 

Nghiệm 
thức

Giá trị pH 
trước lên 
men

Nồng độ 
chất khô hòa tan 
trước lên men 
(ºBrix)

Giá trị 
pH sau 
lên men

Nồng độ 
chất khô hòa 
tan sau lên men 
(ºBrix)

Hàm 
lượng 
ethanol 
(% v/v)

1 4,0 18 3,4a 6,2a 6,2a

2 4,0 20 3,5a 7,0abc 8,3b

3 4,0 22 3,6bc 7,5abc 8,9b

4 4,5 18 3,5b 6,7ab 6,7a

5 4,5 20 3,6c 8,6bcd 8,2b

6 4,5 22 3,6bc 9,2bc 10,7c

7 5,0 18 3,6c 7,3abc 6,6a

8 5,0 20 3,6c 7,6abc 8,0b

9 5,0 22 3,6c 10,1d 8,3b

Ghi chú: các chữ khác nhau trên cùng một cột biểu thị sự khác biệt 
thống kê ở mức ý nghĩa 5% theo kiểm định LSD.

Ghi chú: chiều cao tối đa của cột khí trong chuông Durham là 30 mm. 
Giá trị trong bảng là giá trị trung bình của 3 lần lặp. Trong cùng một cột, 
các giá trị có các chữ giống nhau thì khác biệt không có ý nghĩa thống 
kê ở độ tin cậy 95%.
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Hàm lượng chất khô hòa tan và pH ban đầu của sản phẩm giảm 
sau khi quá trình lên men kết thúc. Kết quả cho thấy, độ Brix ban 
đầu càng cao sinh ra hàm lượng ethanol càng cao khi lên men ở 
cùng điều kiện pH, thời gian lên men và tỷ lệ nấm men. Ở nghiệm 
thức (1), (2) và (3) với pH ban đầu 4,0 và độ Brix ban đầu lần 
lượt là 18, 20 và 22 thì hàm lượng ethanol sinh ra là 6,2; 8,3 và 
8,9% v/v. Khi pH ban đầu được tăng lên 4,5 thì hàm lượng ethanol 
cũng tăng, tuy nhiên khi pH tăng lên 5,0 thì hàm lượng ethanol ở 
nghiệm thức 7 (6,6% v/v), 8 (8,0% v/v) và 9 (8,3% v/v) giảm hơn 
so với các nghiệm thức 4 (6,7% v/v), 5 (8,2% v/v) và 6 (10,7% 
v/v). Trong cùng điều kiện lên men ở 22ºBrix; pH 4,5, rượu vang 
thốt nốt (13,67% v/v) [4] và rượu xương rồng gai (13,5% v/v) [9] 
có hàm lượng ethanol sinh ra cao hơn rượu mãng cầu xiêm (10,7% 
v/v). Điều này có thể do sự khác nhau về mật số nấm men, tính 
chất nguyên liệu và giống nấm men sử dụng.

Từ các kết quả có thể thấy rượu mãng cầu xiêm lên men tốt ở 
22ºBrix và giá trị pH 4,5 nên các giá trị này được chọn cho các thí 
nghiệm tiếp theo.

Ảnh hưởng của tỷ lệ nấm men và thời gian lên men đến chất 
lượng của sản phẩm

Tỷ lệ nấm men và thời gian lên men ảnh hưởng lớn đến quá 
trình lên men. Kết quả bảng 4 cho thấy, khi ở cùng thời gian lên 
men, nếu tỷ lệ nấm men tăng từ 1% lên 2% thì hàm lượng ethanol 
sinh ra tăng. Tuy nhiên khi tỷ lệ nấm men cao quá (ở mức 3%) 
thì lượng cơ chất sử dụng càng nhiều, trong môi trường không đủ 
nồng độ cơ chất cho nấm men sử dụng để sinh trưởng thì thời gian 
lên men kết thúc sớm nhưng lượng ethanol sinh ra không tăng. 
Bảng 4. Ảnh hưởng của tỷ lệ nấm men và thời gian lên men đến 
chất lượng sản phẩm.

Nghiệm 
thức

Tỷ lệ nấm 
men (%)

Thời gian 
lên men 
(ngày)

Giá trị 
pH sau 
lên men

Nồng độ chất khô 
hòa tan sau lên men
(ºBrix)

Hàm lượng 
ethanol 
(% v/v)

1 1 8 3,5a 9,7b 7,0a

2 1 10 3,6a 7,4a 9,7c

3 1 12 3,6a 6,5a 10,6e

4 2 8 3,6a 9,6b 8,6b

5 2 10 3,5a 7,2a 9,8cd

6 2 12 3,6a 6,8a 10,4de

7 3 8 3,5a 9,5b 8,7b

8 3 10 3,6a 7,1a 9,5c

9 3 12 3,5a 7,4a 9,9cde

Ghi chú: các chữ khác nhau trên cùng một cột biểu thị sự khác biệt 
thống kê ở mức ý nghĩa 5% theo kiểm định LSD.

Kết quả cho thấy, sau 8 ngày lên men ở nghiệm thức 1 (1% 
nấm men), 4 (2% nấm men), 3 (3% nấm men) thì hàm lượng 
ethanol sinh ra lần lượt là 7,0, 8,6 và 8,7% v/v. Hàm lượng ethanol 
tăng sau 10 ngày lên men và đạt cao nhất ở 12 ngày lên men, lần 
lượt là 10,6; 10,4 và 9,9 v/v. Kết quả này tương đồng với kết quả 
nghiên cứu gần đây về rượu vang khóm [2]. Mật số nấm men thích 

hợp cho quá trình lên men rượu khóm là 106 tế bào/ml. Hàm lượng 
giống ít (103 tế bào/ml) thì nguồn carbon được nấm men sử dụng 
để tăng sinh khối ít, hàm lượng ethanol sinh ra thấp, còn khi lượng 
giống quá nhiều (107 tế bào/ml) sẽ xảy ra sự cạnh tranh chất dinh 
dưỡng, hàm lượng ethanol sinh ra cũng thấp. 

Các kết quả thu được cho thấy, rượu mãng cầu xiêm lên men 
tốt ở pH là 4,5, 22ºBrix với tỷ lệ nấm men là 1% và thời gian lên 
men là 12 ngày, các điều kiện này được lựa chọn lên men rượu 
mãng cầu thử nghiệm ở quy mô 1 l.

Lên men rượu vang mãng cầu xiêm ở quy mô 1 l

Rượu vang mãng cầu xiêm được lên men theo các điều kiện tối 
ưu là pH 4,5, 22ºBrix, tỷ lệ nấm men là 1% ở nhiệt độ phòng (28-
30ºC) trong 12 ngày. Rượu sau khi lên men được kiểm tra phân 
tích các chỉ tiêu hóa học tại Trung tâm Kiểm soát bệnh tật, Sở Y tế 
TP Cần Thơ (bảng 5). 
Bảng 5. Kết quả phân tích chỉ tiêu hóa học của rượu vang mãng 
cầu xiêm.

Chỉ tiêu Kết quả Phương pháp thử Mức cho phép So 
sánh

Hàm lượng ethanol 
(ở 20ºC) 10% v/v TCVN 8008:2009 ≥8,5% Đạt

Hàm lượng đường tổng 
trước lên men

 21,11 g/100 
ml TCVN 4594:1998 Theo CBNSX -

Hàm lượng đường tổng 
sau lên men 0,83 g/100 ml TCVN 7044:2009 Theo CBNSX -

Hàm lượng acid tổng 0,65% AOAC930.35-2012 Theo CBNSX -

Hàm lượng methanol 
(mg/l cồn 100o)   1,304 g/l  FOA-1986 14/8, 

P301 ≤10 g/l Đạt

Hàm lượng SO2 10,9 mg/l  AOAC 892.02-2012 ≤350 mg/l Đạt

Ghi chú: CBNSX: công bố của nhà sản xuất.

Rượu mãng cầu xiêm sau khi lên men có hàm lượng 
ethanol (10% v/v), methanol (1.304 g/l 100º) và hàm lượng 
SO2 (10,9 mg/l), đạt Quy chuẩn Việt Nam QCVN 6-3:2010/
BYT. Nồng độ methanol trong rượu mãng cầu cao hơn 
rượu vang khóm (<1 g/l) [2] và rượu vang dưa hấu (0,4 g/l) 
[1] nhưng thấp hơn so với rượu vang giác (2,534 g/l) [10]. 
Trong quá trình lên men, đường được nấm men sử dụng để 
tăng sinh khối và tổng hợp một số sản phẩm (rượu, CO2, 
acid acetic...). Hàm lượng đường giảm từ 25,11 xuống 0,83 
g/100 ml sau khi lên men. Nấm men đã sử dụng gần như 
hoàn toàn lượng đường được bổ sung ban đầu để thực hiện 
quá trình lên men. 

Đánh giá cảm quan sản phẩm theo thời gian tồn trữ

Rượu mãng cầu xiêm sau khi lên men cũng được đánh giá cảm 
quan theo thời gian tồn trữ nhất định nhằm lựa chọn được thời 
gian tồn trữ thích hợp cho rượu khi đưa vào sử dụng và cho những 
nghiên cứu xa hơn về thời gian tồn trữ cũng như bảo quản rượu 
trong tương lai. 
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Sản phẩm có màu vàng ngà và vẩn đục, mùi ethanol còn nồng 
và chưa êm dịu, có vị chua mạnh sau 12 ngày lên men. Tiếp tục 
được bảo quản ở nhiệt độ phòng đến ngày thứ 20 (sau khi đã gạn 
cặn lần 1) thì sản phẩm trong dần, không còn vẩn đục nhiều và có 
màu nâu cánh gián nhạt. Đến ngày thứ 30, rượu chuyển sang màu 
nâu cánh gián đậm, không còn vị chua gắt (hình 4).    

           12 ngày                        20 ngày                          30 ngày

Hình 1. Sự thay đổi của rượu vang theo thời gian tồn trữ.

Kết quả thí nghiệm cho thấy, chất lượng cảm quan về màu sắc, 
mùi vị, độ trong của sản phẩm tốt hơn sau thời gian tồn trữ dài là 
30 ngày so với sản phẩm vừa kết thúc quá trình lên men hay so với 
sản phẩm sau 20 ngày. Như vậy thời gian tồn trữ có ý nghĩa rất 
quan trọng đối với chất lượng cảm quan của sản phẩm rượu vang.

Kết luận

Nghiên cứu đã phân lập và tuyển chọn được 5 chủng nấm men 
NM1.1, NM1.2,  NM2.1, NM3.1 và NM3.2 có khả năng lên men 
rượu mãng cầu xiêm. Sử dụng chủng nấm men NM1.1 lên men 
rượu mãng cầu với điều kiện lên men là 22ºBrix, pH 4,5, tỷ lệ nấm 
men bổ sung là 1% ở nhiệt độ phòng (28-30ºC) trong thời gian 
12 ngày, hàm lượng ethanol đạt được là 10% v/v. Sản phẩm rượu 
được tồn trữ ở thời gian 30 ngày cho thấy, không còn vị chua gắt và 
có màu cánh gián đậm. Nghiên cứu này đã góp phần bổ sung các 
chủng nấm men có tiềm năng ứng dụng trong lên men rượu vang 
cũng như phát triển các sản phẩm lên men từ trái cây đặc trưng ở 
vùng Đồng bằng sông Cửu Long cũng như cả nước.
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Đặt vấn đề

Glyphosat (hình 1) là hoạt chất chính trong nhiều loại thuốc 
diệt cỏ, được sử dụng rộng rãi trên toàn thế giới với nhu cầu 
hàng năm ước tính khoảng 800.000 tấn [1]. Đồng thời, hoạt 
chất này cũng được đánh giá là chất độc có nguy cơ tiềm tàng 
tới sức khỏe con người [2]. 

Hình 1. Công thức cấu tạo glyphosat.

Glyphosat diệt cỏ theo cơ chế ức chế enzym 
5-enolpyruvylshikimat 3-photphat tổng hợp axit amin thơm 
thiết yếu cho sự sinh trưởng của cỏ (tyrosin, tryptophan, 
phenylalanin), ngăn chặn quá trình sinh trưởng và gây chết cỏ 
[3]. Dựa vào cơ chế này, glyphosat có khả năng diệt được hầu 
hết các loại cỏ với hiệu quả cao, thời gian tác dụng dài và có 
tính chọn lọc, không tác động đối với những cây trồng biến đổi 
gen kháng glyphosat. 

Trong quá trình diệt cỏ, glyphosat cũng bị hấp thụ vào cây 
trồng (chủ yếu qua lá) [3]. Tuy rằng, lượng glyphosat này sẽ bị 
chuyển hóa và đào thải nhưng vẫn còn một lượng nhỏ được lưu 

giữ lại trong cây trồng, gây nên nguy cơ đối với con người khi 
sử dụng. Bởi vậy, việc nghiên cứu và phát triển quy trình phân 
tích glyphosat trong thực phẩm hay đồ uống có nguồn gốc từ 
cây trồng nông nghiệp là cần thiết.

Trong nghiên cứu này, đối tượng được lựa chọn là trà và 
bia, đây là các loại đồ uống phổ biến nhất thế giới. Trong khi 
trà có nguồn gốc từ cây trà thì nguyên liệu sản xuất bia cũng 
có nguồn gốc từ cây trồng nông nghiệp - cây đại mạch. Trên 
thế giới, một số quốc gia như Trung Quốc và Nhật Bản đã đưa 
ra giới hạn dư lượng glyphosat tối đa trong các sản phẩm trà 
thương mại nhỏ hơn 1 mg/kg [4]. Hiện nay chưa có tiêu chuẩn 
về dư lượng glyphosat tối đa cho phép trong bia, tuy nhiên qua 
nghiên cứu đã công bố của K. Cook (2019) [5], dư lượng này 
có thể dao động từ 5,7 đến 49,7 µg/l. 

Trên thế giới, nhiều nghiên cứu về phát triển phương pháp 
phân tích glyphosat đã được công bố: sắc ký khí ghép nối 
với các loại detector như detector quang kế ngọn lửa (FPD) 
[6], detector nitơ-photpho (NPD) [7], detector khối phổ (MS) 
[8]; sắc ký lỏng ghép nối với detector khối phổ hai lần (MS/
MS) [9], detector quang phổ hấp thụ phân tử vùng tử ngoại 
(UV) [10] hay phương pháp CE kết hợp với detector UV [11], 
detector đo độ dẫn không tiếp xúc (C4D) [12]. Theo TVCN 
11492:2016 [13], phương pháp sắc ký khí khối phổ được sử 
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dụng để xác định hàm lượng glyphosat trong thực phẩm có 
nguồn gốc từ thực vật. Trong phương pháp này, glyphosat được 
dẫn xuất trực tiếp bằng hỗn hợp của trifluoroaxetic anhydrit và 
heptafluorobutanol để giảm độ phân cực và tăng khả năng bay 
hơi. TCVN 12473:2018 [14] sử dụng sắc ký lỏng hiệu năng cao 
detector UV để phân tích trực tiếp glyphosat trong thuốc bảo vệ 
thực vật. Tuy nhiên, để có thể phân tích dư lượng glyphosat với 
một hàm lượng rất nhỏ thì phương pháp này cũng phải dẫn xuất 
hóa mẫu với các hợp chất mang màu do glyphosat có tính chất 
quang kém [15-17]. Ngoài hai phương pháp nêu trên, CE được 
biết đến là phương pháp có khả năng tách chất tốt, vận hành 
thiết bị đơn giản. Đặc biệt, khi kết hợp sử dụng với detector 
C4D, phương pháp này có thể trực tiếp phân tích glyphosat mà 
không cần dẫn xuất hóa mẫu [12]. Điều này mang lại những lợi 
thế lớn bởi việc dẫn xuất hóa mẫu khiến cho quy trình phân tích 
phức tạp, thời gian chuẩn bị mẫu kéo dài và hiệu suất thu hồi 
không cao. Do vậy, phương pháp CE với detector C4D đã được 
sử dụng để xây dựng quy trình xác định dư lượng glyphosat và 
ứng dụng cho phân tích một số loại đồ uống là trà (cụ thể là 
nước trà) và bia.

Ngoài ra, để phân tích glyphosat với hàm lượng nhỏ (cỡ 
µg/l) trong nền mẫu phức tạp như các mẫu đồ uống bằng thiết 
bị CE, nghiên cứu đã sử dụng kỹ thuật SPE là phương pháp để 
làm sạch và giàu mẫu.

Thực nghiệm

Hóa chất, thiết bị

Chất chuẩn glyphosat là loại tinh khiết đạt 99,1±0,1% 
(CPAChem). Các hóa chất được sử dụng để chuẩn bị BGE 
bao gồm: His>99,5% (Sigma-Aldrich, Mỹ); axit axetic 100%, 
lactic >99%, clohydric đặc 37%, xitric >99,5% (Merck, Đức), 
fomic (Sigma-Aldrich, Mỹ). Các dung môi được sử dụng cho 
quy trình chiết như MeOH, EtOH, isopropanol (IPA) là loại 
tinh khiết cho HPLC (Merck, Đức). Nước deion từ máy lọc 
nước tinh khiết điện trở 18 MΩ (Milipore - Simplicity UV, 
Pháp). Dung dịch chuẩn gốc của glyphosat 1000 mg/l được 
chuẩn bị trong nước deion, các dung dịch chuẩn nồng độ thấp 
hơn được pha loãng từ chuẩn gốc bằng nước deion.

Cột chiết được sử dụng là Oasis - WAX (Mixed - Mode 
Weak Anion eXchange) 225 mg loại cột ngắn. Màng lọc lynon 
có kích thước lỗ 0,2 và 0,45 µm (Whatman, Anh). Hệ thiết bị 
cô quay chân không của Hãng BUCHI (Thụy Sĩ). Hệ thiết bị 
SPE của Supelco (Mỹ). 

Nghiên cứu sử dụng hệ thiết bị CE vận hành bằng tay (CE 
Manual) tự chế của CETASD có khối lượng dưới 9 kg, dùng 
nguồn điện một chiều 12 V, có thể đặt trong phòng thí nghiệm 
cũng như mang ra ngoài hiện trường. Hệ sử dụng nguồn cao thế 
EMCO ±25 kV (XP Power, Mỹ). Detector C4D thương phẩm 
của Hãng eDAQ (Úc) bao gồm: đầu dò ET120 sử dụng cho các 
mao quản đường kính ngoài nhỏ hơn 380 µm, bộ khuếch đại 
EA 120 và ghi tín hiệu e-corder 410. Cột mao quản fused-silica 
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Abstract:

Nowadays, the issue of fresh food, drinks, and residue 
analysis of toxic compounds in food and drinks is 
increasingly interested in society. In this study, an 
analytical procedure for quantitative analysis of the 
glyphosate residue in beverages such as tea infusion 
and beer was developed based on the capillary 
electrophoresis method with capacitively-coupled 
contactless conductivity detector combined with sample 
preparation using solid phase extraction technique. 
The analytical conditions optimised for capillary 
electrophoresis equipment included: histidine/acetic 
acid background electrolyte solution with histidine 
concentration of 1 mM and pH value was adjusted to 
2.75 by acetic acid; a separation voltage was 20 kV was 
applied and a high voltage injection at 20 kV for 10 
seconds was chosen. The optimised analytical procedure 
has resulted in a low detection limit of glyphosate (0.42 
µg/l), the repeatability and reproducibility expressed 
by the relative standard deviation of the peak area and 
migration time were both less than 10%, a wide linear 
range, and the obtained recovery efficiency of glyphosate 
on different drinks were achieved to values ranging from 
88.7 to 96.3%. 

Keywords: beer, capacitively-coupled contactless 
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glyphosate, tea infusion.

Classification number: 2.10



60

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

63(11) 11.2021

của Hãng Agilent với đường kính trong 50 µm, đường kính 
ngoài 375 µm, độ dài tổng 70 cm và độ dài hiệu dụng 64 cm.

Tối ưu hóa quy trình phân tích glyphosat trên hệ thiết bị 
CE-C4D

Nghiên cứu lựa chọn BGE: để có thể phân tích được trên 
CE-C4D, đầu tiên cần lựa chọn BGE có thành phần và pH 
thích hợp để đảm bảo chất phân tích nằm dưới dạng mang điện 
(cation hoặc anion). Glyphosat có 4 giá trị pKa, lần lượt là 0,8, 
2,2, 5,4 và 10,2. Với tính chất axit - bazơ như vậy, dạng tồn 
tại trong dung dịch của glyphosat sẽ phụ thuộc mạnh vào pH 
của BGE: ở pH<pKa1 (0,8), glyphosat nằm dưới dạng cation 
(do sự proton hóa của nhóm amino trong phân tử); pH>pKa2 
(2,2), glyphosat sẽ nằm dưới dạng anion (do sự phân ly của 
các nhóm chức photphonic và cacboxylic). Việc phân tích dưới 
dạng anion sẽ thuận lợi hơn do điều kiện để chuyển glyphosat 
về dạng cation (pH<0,8) không thuận lợi với CE-C4D. See và 
cs (2010) [12] đã sử dụng BGE với thành phần His 12 mM ở 
pH 6,3 để phân tích glyphosat. Tuy nhiên, ở pH này, ảnh hưởng 
cản trở của dòng điện di thẩm thấu (EOF) tới sự phân tích các 
anion là khá lớn và cần phải sử dụng thêm các chất bổ trợ để 
điều chỉnh dòng EOF, cụ thể là CTAB. Trong nghiên cứu này, 
glyphosat cũng được phân tích dưới dạng anion nhưng ở pH 
thấp hơn (pH 3) để hạn chế ảnh hưởng của EOF. Các BGE 
với thành phần His (hợp phần bazơ) tiếp tục được lựa chọn, 
nhưng ở nồng độ thấp hơn (1 mM) do có khả năng phân tách 
tốt đối với nhóm chức photphat [18]. Việc điều chỉnh pH của 
BGE tới giá trị mong muốn được thực hiện bằng cách thêm các 
hợp phần axit hữu cơ mạch ngắn thông thường (fomic, axetic, 
lactic, xitric) và thu được các BGE tương ứng là His/For, His/
Ace, His/Lac và His/Cit. Ngoài ra, các điều kiện khác trong 
khảo sát được cố định là: dung dịch chuẩn glyphosat có nồng 
độ 10 mg/l, thời gian bơm mẫu kiểu xi-phông được giữ trong 
60 s. Điện thế tách ở các khảo sát ban đầu được đặt là 17,5 kV. 
Điều kiện phân tích được lựa chọn trên cơ sở cho đường nền ổn 
định, tín hiệu phân tích của glyphosat lớn, hình dạng sắc nét.

Tiếp theo là khảo sát ảnh hưởng của His trong BGE với các 
nồng độ được khảo sát là 1, 2, 3, 4, 5 và 8 mM. Sau đó, khảo 
sát ảnh hưởng của pH trong BGE với các giá trị pH được khảo 
sát từ 2,5 đến 3,5. 

Nghiên cứu lựa chọn điện thế tách: điều kiện này được khảo 
sát với các giá trị điện thế tách thay đổi từ 12,5 tới 22,5 kV.

Khảo sát điều kiện bơm mẫu: thay vì sử dụng kỹ thuật bơm 
mẫu kiểu xi-phông như các khảo sát nêu trên, kỹ thuật bơm 
điện được khảo sát ở khoảng điện thế bơm 5-20 kV với thời 
gian giữ cố định là 10 s.

Tối ưu quy trình xử lý và làm giàu mẫu bằng phương pháp 
SPE

Quy trình xử lý mẫu sơ bộ: các mẫu sau khi thu thập về 
phòng thí nghiệm được xử lý sơ bộ với quy trình riêng biệt 
trước quá trình chiết. Với các mẫu nước trà, thực hiện cân 

chính xác 1 g trà khô vào cốc thủy tinh, thêm 100 ml nước sôi 
và thực hiện hãm trà trong 10 phút, lọc qua màng lọc 0,45 µm. 
Với các mẫu bia, 100 ml mẫu được đem đi rung siêu âm khử 
bọt khí và lọc qua màng lọc 0,45 µm. Quá trình tối ưu các điều 
kiện SPE được thực hiện trên nền mẫu giả - mẫu trà được pha 
trong 100 ml nước đun sôi, để nguội có thêm chuẩn glyphosat 
sao cho nồng độ là 5 µg/l. Sau đó, mẫu cũng được lọc qua màng 
lọc 0,45 µm trước khi qua cột SPE.

Quy trình chiết: cột chiết được hoạt hóa bằng 5 ml MeOH 
và 5 ml nước deion với tốc độ dòng 1 ml/phút. 100 ml dung 
dịch mẫu được qua cột với tốc độ dòng 1 ml/phút. Sau đó, rửa 
cột bằng 5 ml nước deion và 5 ml MeOH, để khô cột khoảng 10 
phút. Rửa giải chất phân tích trên cột bằng dung dịch HCl 0,5 
M trong MeOH với tốc độ dòng 0,5 ml/phút. Dịch chiết được 
cô cạn bằng máy cất quay chân không, sau đó tiếp tục được cô 
tới khô bằng khí N2. Mẫu sau khi cô khô được hòa tan trong 1 
ml nước deion, lọc qua màng lọc 0,2 µm trước khi tiến hành 
phân tích trên thiết bị CE-C4D.

Tối ưu quy trình chiết: các yếu tố được khảo sát bao gồm 
loại cột chiết, dung môi rửa giải và thể tích dung môi rửa 
giải. Qua tham khảo các công trình nghiên cứu về phân tích 
glyphosat [19] và đặc tính của các loại cột SPE, cột Oasis - 
WAX được lựa chọn làm cột chiết trong nghiên cứu. 

Sau đó, các yếu tố khác ảnh hưởng tới quy trình chiết lần 
lượt được tối ưu. Đầu tiên là lựa chọn loại dung môi rửa giải: 
dựa vào đặc tính glyphosat và cột WAX, dung môi rửa giải 
được đề xuất là dung dịch HCl pha trong các dung môi hữu 
cơ có khả năng solvat hóa cao. Trong nghiên cứu này, các loại 
dung môi hữu cơ được khảo sát là MeOH, EtOH và IPA. Sau 
đó, khảo sát thể tích dung môi rửa giải được tiến hành với các 
thể tích khảo sát trong khoảng 10-50 ml. 

Đánh giá phương pháp và phân tích mẫu thực 

Giá trị LOD và giới hạn định lượng (LOQ) được xác định 
bằng 3 và 10 lần tỷ lệ tín hiệu/nhiễu nền. Khoảng tuyến tính 
được xác định bằng cách cách đo một dãy dung dịch chuẩn 
glyphosat có nồng độ tăng dần, khoảng tuyến tính là khoảng 
nồng độ mà các kết quả đo vẫn còn tuyến tính tốt với nhau (hệ 
số tương quan tuyến tính R2≥0,99). Độ chụm được đánh giá 
thông qua độ lặp lại và tái lặp. Độ lặp lại của phương pháp được 
xác định thông qua giá trị RSD của thời gian di chuyển và diện 
tích pic khi đo lặp lại 7 lần; độ tái lặp được thực hiện trong 5 
ngày liên tục với nồng độ glyphosat là 0,1 mg/l. Độ đúng được 
xác định bằng hiệu suất thu hồi của mẫu thêm chuẩn glyphosat 
trên nền mẫu thực với nồng độ 5 µg/l.

Đường chuẩn đo mẫu thực được xây dựng dựa trên khoảng 
tuyến tính. Mẫu thực là mẫu nước trà tươi (từ lá trà tươi) và 2 
mẫu nước trà từ các loại trà thương phẩm bán trên thị trường 
(trà đen loại túi lọc, trà xanh loại nguyên búp). Các mẫu bia là 
các loại bia phổ biến trên thị trường. Sau khi tiến hành xử lý 
và làm giàu, các mẫu này được đo trên thiết bị CE-C4D rồi xác 
định nồng độ qua phương pháp đường chuẩn.
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Kết quả và thảo luận

Tối ưu hóa quy trình phân tích glyphosat trên hệ thiết 
bị CE-C4D

Lựa chọn BGE: các BGE là dung dịch đệm His/For, His/
Ace, His/Lac và His/Cit với nồng độ His 1 mM ở pH 3. 
Theo các kết quả thu được ở hình 2, điều kiện đệm His/Ace 
cho đường nền ổn định và tín hiệu glyphosat lớn nhất, bởi 
vậy His/Ace được lựa chọn làm BGE.

Hình 2. Điện di đồ khảo sát lựa chọn BGE.

Khảo sát nồng độ His trong BGE: sau khi lựa chọn được 
BGE là đệm His/Ace, ảnh hưởng của nồng độ His được 
khảo sát thông qua các dung dịch đệm có nồng độ  tăng dần 
là 1, 2, 3, 4, 5 và 8 mM, pH được giữ cố định ở 3.

Hình 3. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của nồng độ His.

Tín hiệu glyphosat xuất hiện trên điện di đồ (hình 3) dựa 
trên nguyên tắc đo sự chênh lệch độ dẫn của glyphosat so 
với BGE. Bởi vậy, khi nồng độ His tăng dần (1-8 mM), độ 
dẫn của BGE tăng dần, dẫn tới tín hiệu của glyphosat trong 
khảo sát có xu hướng giảm. Mặt khác, khi nồng độ His tăng 
dần cũng làm độ nhớt của BGE tăng lên, tốc độ di chuyển 
của các ion glyphosat trong mao quản giảm, dẫn tới thời 
gian di chuyển của ion glyphosat tới detector lâu hơn và thời 

gian phân tích kéo dài hơn. Điều kiện nồng độ His 1 mM 
cho tín hiệu glyphosat lớn nhất và thời gian phân tích ngắn 
nên được lựa chọn để tiếp tục khảo sát các yếu tố khác.

Khảo sát ảnh hưởng của pH BGE: pH là một trong các 
yếu tố quan trọng cần được khảo sát, bởi nó ảnh hưởng đến 
thời gian di chuyển và độ lớn của tín hiệu phân tích trên CE. 
Các điều kiện pH được khảo sát là 2,5, 2,75, 3, 3,25 và 3,5. 
Kết quả thu được ở hình 4 cho thấy, theo chiều pH tăng dần 
(từ 2,5 đến 3,5), nồng độ axit axetic thêm vào để điều chỉnh 
pH giảm dần, độ nhớt của dung dịch giảm dần dẫn tới thời 
gian phân tích ngắn hơn. Tuy nhiên, ở điều kiện pH 2,75 là 
lớn nhất với đường nền ổn định. Bởi vậy, điều kiện pH 2,75 
được lựa chọn.

Hình 4. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của pH BGE.

Khảo sát ảnh hưởng của điện thế tách: sau khi đã tối ưu 
BGE là His/Ace 1 mM ở pH 2,75, điều kiện điện thế tách 
được khảo sát là 12,5, 15, 17,5, 20 và 22,5 kV. Khi điện thế 
tách tăng dần, điện trường tăng lên dẫn tới ion phân tích di 
chuyển nhanh hơn, thời gian phân tích ngắn hơn và pic sắc 
nét hơn (hình 5). Điều kiện điện thế tách 17,5 và 20 kV đều 
cho tín hiệu phân tích cao, nhưng thời gian phân tích tại 20 
kV ngắn hơn nên điều kiện điện thế 20 kV được lựa chọn.

Hình 5. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của điện thế tách.



62

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

63(11) 11.2021

Khảo sát ảnh hưởng của bơm mẫu: mục đích của khảo 
sát bơm điện là để tăng độ nhạy của kỹ thuật phân tích. Một 
điện thế xác định được áp vào trong quá trình bơm mẫu, 
dưới tác dụng của điện thế, trong thời gian ngắn, lượng mẫu 
đưa vào mao quản sẽ tăng lên, từ đó tăng được tín hiệu của 
chất phân tích. Các điều kiện được khảo sát bao gồm bơm 
mẫu kiểu xi-phông trong 60 s và các điều kiện bơm điện 
tăng dần từ 5, 10, 15 và 20 kV, thời gian áp thế là 10 s. 
Nhìn vào biểu đồ so sánh diện tích pic thu được (hình 6) có 
thể thấy, khi tăng điện thế bơm mẫu thì tín hiệu glyphosat 
tăng dần. Như vậy, trong cùng một thời gian, khi điện thế 
càng lớn, lượng mẫu đi vào mao quản càng nhiều, tín hiệu 
thu được càng cao. So sánh diện tích pic khi bơm xi-phông 
trong thời gian 60 s và bơm điện 10 s ở 20 kV thì tín hiệu 
thu được đã tăng lên đến 9,2 lần. Bởi vậy, điều kiện bơm 
mẫu được lựa chọn là bơm điện ở điện thế 20 kV trong 10 s.

Hình 6. Biểu đồ khảo sát ảnh hưởng của điều kiện bơm mẫu.

Tối ưu quy trình xử lý và làm giàu mẫu bằng SPE

Khảo sát lựa chọn loại dung môi rửa giải: dung dịch rửa 
giải là HCl 0,5M trong các dung môi hữu cơ phân cực có 
khả năng solvat hóa cao. Khi đi qua cột chiết, ion Cl- sẽ thay 
thế và đẩy ion glyphosat ra khỏi pha tĩnh của cột chiết rồi đi 
ra khỏi cột. Các dung môi khảo sát gồm MeOH, EtOH và 
IPA với thể tích dung dịch rửa giải cố định là 50 ml.

Khi rửa giải bằng dung dịch HCl 0,5M trong MeOH, 
EtOH và IPA thu được hiệu suất chiết tương ứng là 71,6, 
33,9 và 19,6% (hình 7). Các kết quả hiệu suất chiết này giảm 
dần theo chiều cấu tạo phân tử các dung môi chiết phức tạp 
dần, nguyên nhân có thể là do dung môi có cấu trúc phân tử 
cồng kềnh (như IPA) làm giảm khả năng tương tác của tác 
nhân rửa giải (HCl) với pha tĩnh của cột chiết. Vì vậy, dung 
dịch HCl pha trong dung môi MeOH với hiệu suất chiết lớn 
nhất được sử dụng làm dung môi rửa giải glyphosat.

Hình 7. Biểu đồ khảo sát lựa chọn dung môi rửa giải.

Khảo sát thể tích dung môi rửa giải: các điều kiện được 
khảo sát là thể tích dung dịch rửa giải ở 10, 20, 30, 40 và 
50 ml. Kết quả thu được hiệu suất chiết ở các thể tích 10, 
20, 30, 40 và 50 ml tương ứng là 92,6, 80,3, 79,9, 74,5 và 
71,6%. Từ các kết quả này, thể tích dung dịch rửa giải HCl 
0,5 M/MeOH là 10 ml cho hiệu suất chiết cao nhất nên điều 
kiện này đã được lựa chọn.

Đánh giá phương pháp 

Kết quả LOD của phương pháp MDL (Method 
detection limit) và LOQ của phương pháp MQL (Method 
quantification limit) (bảng 1) với mẫu nước trà thu được 
đều tốt, nồng độ cỡ ppb, lần lượt là 0,42 và 1,40 µg/l. Theo 
các tiêu chuẩn về trà [4], giới hạn tối đa cho phép trong mẫu 
trà là 1 mg/kg và với quy trình phân tích là pha 1 g trà trong 
100 ml thì giới hạn này tương ứng với mẫu nước trà là 10 
µg/l, giá trị giới hạn này lớn hơn nhiều so với MDL, MQL. 
Như vậy, từ các kết quả MDL, MQL đã thu được cho thấy, 
quy trình phân tích đáp ứng được mục tiêu của nghiên cứu 
là phát hiện và định lượng dư lượng glyphosat trong nước 
trà - phần ảnh hưởng trực tiếp tới người sử dụng. Các giá 
trị MDL, MQL này cũng đáp ứng được việc phân tích dư 
lượng glyphosat trong các mẫu bia (với nồng độ glyphosat 
tìm thấy dao động trong khoảng 5,7-49,7 µg/l) [5].

Độ chụm của phương pháp được đánh giá thông qua  độ 
lặp lại và tái lặp, các kết quả đo ở nồng độ 0,1 mg/l được trình 
bày ở bảng 1. Kết quả độ lặp lại của 7 lần đo liên tiếp thông 
qua RSD theo thời gian di chuyển là 3,7% và theo diện tích 
pic là 5,6%. Kết quả độ tái lặp trong 5 ngày liên tiếp thông qua 
RSD theo thời gian di chuyển là 5,6% và theo diện tích pic 
là 9,6%. Hầu hết, các giá trị độ lặp lại và tái lặp thu được đáp 
ứng tiêu chuẩn của Hiệp hội các nhà hoá phân tích chính thống 
(AOAC) về độ chụm [20].
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Bảng 1. LOD, LOQ, độ chụm và khoảng tuyến tính, đường chuẩn 
của phương pháp phân tích.

Chất phân tích Glyphosat

Hiệu suất chiết (H%) 92,6±5,19

Hệ số làm giàu thực = (H%x100)/Hệ số làm giàu 
lý thuyết (lần) 92,6

LOD của phương pháp MDL (µg/l) 0,42

LOQ của phương pháp MQL (µg/l) 1,40

Độ lặp lại RSD% 
(n=7)

Thời gian di chuyển 3,7

Diện tích pic tín hiệu 5,6

Độ tái lặp RSD% 
(n=5)

Thời gian di chuyển 5,6

Diện tích pic tín hiệu 9,6

Khoảng tuyến tính (µg/l) 1,40-216

Đường chuẩn
Khoảng đường chuẩn (µg/l) 2,16-108

Phương trình đường chuẩn: Y = 2,351X + 5,230, 
R2 =0,999

Theo bảng 1, kết quả đánh giá khoảng tuyến tính của 
phương pháp với glyphosat là tương đối tốt, khoảng tuyến 
tính rộng (1,40-216 µg/l). Dựa trên khoảng tuyến tính, đường 
chuẩn của glyphosat với 8 diểm chuẩn được xây dựng. Đường 
chuẩn thu được có hệ số tương quan tuyến tính tốt (R2>0,999), 
đáp ứng được việc xác định glyphosat trong các mẫu nước trà 
và các mẫu bia.

Các mẫu nước trà bao gồm: nước trà tươi (từ lá trà tươi), 
nước trà đen (trà đen loại túi lọc) và nước trà xanh (trà xanh 
loại nguyên búp). Các mẫu bia gồm 5 loại phổ biến trên thị 
trường. Sau khi được xử lý và làm giàu, các mẫu này được 
đo trên hệ thiết bị CE-C4D. Kết quả phân tích các mẫu thực 
được thể hiện ở bảng 2 và hình 8. Chỉ có một mẫu bia phát 
hiện thấy glyphosat ở nồng độ 4,63±0,26 µg/l, các mẫu còn 
lại đều không phát hiện thấy glyphosat.

Bảng 2. Kết quả phân tích và hiệu suất thu hồi.

Mẫu Mã mẫu 
thực

Kết quả phân tích
(µg/l)

Mã mẫu thực 
thêm chuẩn

Hiệu suất thu hồi
(%)

Nước trà tươi TEA-1 <MDL TEA-1 TC 94,1±5,27

Nước trà xanh TEA-2 <MDL TEA-2 TC 96,3±5,39

Nước trà đen TEA-3 <MDL TEA-3 TC 92,9±5,20

Mẫu bia 1 B-1 4,63±0,26 B-1 TC 95,6±5,35

Mẫu bia 2 B-2 <MDL B-2 TC 94,1±5,27

Mẫu bia 3 B-3 <MDL B-3 TC 89,5±5,01

Mẫu bia 4 B-4 <MDL B-4 TC 88,7±4,97

Mẫu bia 5 B-5 <MDL B-5 TC 90,3±5,07

Hình 8. Điện di đồ kết quả phân tích glyphosat mẫu nước trà (A) 
và mẫu bia (B).

Hiệu suất thu hồi của phương pháp được xác định khi 
phân tích các mẫu nước trà, bia và các mẫu thêm chuẩn 
5 µg/l glyphosat vào nền thực. Kết quả hiệu suất thu hồi 
của glyphosat trong 3 mẫu nước trà và 5 mẫu bia đạt 88,7-
96,3% (bảng 2), các kết quả này đã đáp ứng được tiêu chuẩn 
của AOAC về hiệu suất thu hồi (cho phép từ 70 đến 125%) 
[20], chứng tỏ phương pháp đạt được yêu cầu về độ đúng.

Kết luận

Nghiên cứu đã phát triển được phương pháp phân tích 
dư lượng glyphosat trong mẫu nước trà tươi, một số mẫu 
nước trà từ các sản phẩm trà thương mại và bia phổ biến trên 
thị trường, sử dụng kỹ thuật SPE và định tính, định lượng 
bằng CE-C4D. Phương pháp phân tích có LOD thấp (0,42 
µg/l), khoảng tuyến tính rộng (1,40-216 µg/l), độ chính xác 
cao (độ lặp lại và tái lặp xác định qua RSD của diện tích pic 
và thời gian di chuyển đều nhỏ hơn 10%, giá trị hiệu suất 
thu hồi của glyphosat trên các nền đồ uống khác nhau đạt 
88,7-96,3%). Với các kết quả trên, nghiên cứu bước đầu đã 
xây dựng được quy trình phân tích glyphosat trong một số 
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loại thức uống phổ biến như nước trà và bia, mở ra hướng 
phân tích dư lượng glyphosat ở nhiều loại đồ uồng khác (cà 
phê, sữa đậu nành…) trong tương lai.
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5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
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