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DANH MỤC CÁC KÍ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

 

AC   Than hoạt tính (Activated Carbon) 

ADI  Lượng tiêu thụ trung bình mỗi ngày (Average Daily Intake doses) 

AF   Hệ số đánh giá (Assessment Factor) 

AFFF  Bọt chữa cháy dạng nước (Aqueous Film Forming Foam) 

BAF   Hệ số tích lũy sinh học (Bioaccumulation Factor) 

BCF   Hệ số nồng độ sinh học (Bioconcentration Factor) 

CTAB  Cetyltrimethylammonium bromide 

d. w  Khối lượng khô (dry weight) 

Dmw  Hệ số phân bố nước – màng (membrane-water distribution coefficients) 

Dpw   Hệ số phân bố protein – nước (protein-water distribution coefficients) 

EC50  Nồng độ gây ảnh hưởng 50% sinh vật thí nghiệm (half maximal Effec-

tive Concentration) 

EFSA   Cơ quan an toàn thực phẩm châu Âu (European Food Safety Authority) 

EPA   Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (Environmental Protection Agency) 

FAO  Tổ chức lương thực và nông nghiệp Liên hợp quốc (Food and Agricul-

ture Organization) 

FTOH  Fluorotelomer alcohol 

HR   Tỉ lệ rủi ro (Hazard Ratios) 

Koc  Hệ số phân bố carbon hữu cơ – nước (organic carbon-water partition 

coefficients) 

Kow  Hệ số phân bố octanol – nước (octanol-water partition coefficients) 

LC50   Nồng độ gây chết 50% sinh vật thí nghiệm (Median Lethal Concentration) 

LH  Hormone hoàng thể hóa (Luteinizing Hormone) 

LOEC  Nồng độ gây độc thấp nhất (Lowest Observed Effect Concentration) 

MDL   Giới hạn phát hiện của phương pháp (Method Detection Limit)  

MEC  Nồng độ đo được trong môi trường (Maximal Measured Environmental 

Concentration) 
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MOF  Khung kim loại – hữu cơ (Metal – Organic Frameworks) 

MQL  Giới hạn định lượng của phương pháp (Method Quatification Limit) 

NOEC  Nồng độ cao nhất không gây ảnh hưởng (No Observed Effect Concen-

tration) 

PFAA  Perfluoroalkyl acids 

PFAS   Per and poly-fluoroalkyl substances 

PFBA   Perfluorobutanoic acid  

PFBS   Perfluorobutanesulfonic acid  

PFC   Các hợp chất peflo hóa (Perfluorinated Compounds) 

PFCA   Perfluoroalkyl carboxylic acids  

PFDA  Perfluorodecanoic acid  

PFDoDA  Perfluorododecanoic acid  

PFDS   Perfluorodecanesulfonic acid  

PFHpA  Perfluoroheptanoic acid  

PFHxA  Perfluorohexanoic acid  

PFHxDA Perfluorohexadecanoic acid  

PFHxS  Perfluorohexanesulfonic acid  

PFNA  Perfluorononanoic acid  

PFOA  Perfluorooctanoic acid  

PFODA  Perfluorooctadecanoic acid  

PFOS   Perfluorooctanesulfonic acid  

PFOSF  Perfluorooctane sulfonyl fluoride 

PFPeA  Perfluoropentanoic acid  

PFSA   Perfluoroalkyl sulfonic acids  

PFTeDA  Perfluorotetradecanoic acid  

PFTrDA  Perfluorotridecanoic acid  

PFUnDA  Perfluoroundecanoic acid  

PNEC  Nồng độ không ảnh hưởng theo dự đoán (Predicted No-Effect Concen-

tration) 
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POP   Hợp chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy (Persistent Organic Pollutant) 

PET  Polyethylene terephthalate 

PP  Polypropylene 

RfD  Liều tham chiếu (oral non-cancer Reference Doses)  

RO   Thẩm thấu ngược (Reverse Osmosis) 

RQ   Chỉ số rủi ro sinh thái (Risk Quotient) 

TF  Hệ số chuyển vị (Translocation Factor) 

THQ   Chỉ số nguy hại mục tiêu (Target Hazard Quotient) 

TDAR  Khả năng đáp ứng miễn dịch (T-cell Dependent Antibody Response) 

w. w  Khối lượng ướt (wet weight) 

WWTP  Nhà máy xử lý nước thải (Wastewater Treatment Plant) 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Các hợp chất perflo hóa (PFC) là nhóm hóa chất tổng hợp chứa flo được sử 

dụng rộng rãi trong các ứng dụng tiêu dùng và công nghiệp [33]. Do cấu trúc hóa học 

đặc biệt vừa ưa dầu vừa ưa nước nên các hóa chất này có nhiều ứng dụng bao gồm 

lớp phủ cho giấy, bao bì, thảm, quần áo; lớp phủ chống dính cho đồ dùng nhà bếp; 

chất hoạt động bề mặt công nghiệp và sản xuất bọt chống cháy [94]. Những hóa chất 

này đem lại lợi ích lớn cho các quá trình sản xuất công nghiệp nhưng những phát hiện 

sau đó đã dấy lên lo ngại bởi độc tính, sự bền vững, khả năng phát tán xa và tích tụ 

sinh học cao của chúng trong môi trường. Mặc dù được sản xuất và sử dụng từ cuối 

những năm 1940 nhưng đến năm 2001, các hợp chất PFC mới được phát hiện lần đầu 

tiên trong động vật hoang dã như cá biển, chim, đại bàng và gấu Bắc cực từ những 

vùng xa xôi nơi ít có hoạt động của con người [61].  

Nghiên cứu trong nhiều thập kỷ qua đã cho thấy sự có mặt của PFC trong tất 

cả các thành phần môi trường bao gồm nước mặt, nước ngầm [41], không khí [28], 

trầm tích [18] và sinh vật [23]. Ngoài ra, chúng còn được phát hiện trong mẫu máu 

người [122], nước tiểu, huyết thanh [154] và sữa mẹ [140]. Điều đáng nói là các hợp 

chất PFC được chứng minh có liên quan đến ung thư tinh hoàn, ung thư thận, rối loạn 

chức năng tuyến giáp, tổn thương gan và suy giảm khả năng sinh sản [124, 138]. 

Trong số hàng nghìn hóa chất thuộc nhóm PFC, perfluorooctanoic acid (PFOA), per-

fluorooctane sulfonic acid (PFOS) và perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS) là 

những hợp chất phổ biến và được quan tâm nhiều nhất do độc tính và khả năng tồn 

tại lâu dài của chúng trong môi trường. Năm 2009, PFOS, các muối của nó và per-

fluorooctane sulfonyl fluoride (PFOSF) được bổ sung vào Phụ lục B (các chất cần 

hạn chế sản xuất và sử dụng) theo Công ước Stockholm. Năm 2019 và 2022, PFOA, 

PFHxS, các muối của chúng và các hợp chất có liên quan lần lượt được bổ sung vào 

Phụ lục A (các chất cần được loại bỏ) theo Công ước Stockholm.  

Hoạt động sản xuất tại làng nghề truyền thống từ lâu đã đóng vai trò không 

nhỏ trong việc phát triển kinh tế và gìn giữ nét văn hóa của đất nước. Những làng 
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nghề này không chỉ duy trì và phát huy nghề thủ công truyền thống mà còn góp phần 

giải quyết vấn đề việc làm và cải thiện thu nhập cho người dân địa phương. Tuy nhiên, 

sự phát triển nhanh chóng và mở rộng quy mô sản xuất tại một số làng nghề trong 

thời gian gần đây đã dẫn đến những vấn đề nghiêm trọng về ô nhiễm môi trường. 

Làng nghề tái chế giấy Phong Khê, Bắc Ninh là một ví dụ điển hình, đây là làng nghề 

tái chế giấy lớn nhất miền Bắc, cung cấp đa dạng các sản phẩm từ giấy cho thị trường 

nội địa. Mặc dù ở đây có nhà máy xử lý nước thải tập trung nhưng nhiều cơ sở sản 

xuất để tiết kiệm chi phí vẫn cố ý xả thải trực tiếp ra môi trường khiến khu vực xung 

quanh, trong đó có sông Ngũ Huyện Khê ô nhiễm nghiêm trọng. Đáng chú ý, trong 

ngành công nghiệp sản xuất giấy, các hợp chất PFC thường được sử dụng để cải thiện 

tính chống nước và chống dầu của giấy. Các hợp chất này có thể bị thải ra trong quá 

trình sản xuất và tái chế giấy, tiếp tục xâm nhập vào môi trường nước, trầm tích và 

tích lũy trong các sinh vật. Con người – một mắt xích trong chuỗi thức ăn có thể bị 

phơi nhiễm các hợp chất này khi tiêu thụ nước và cá, tiềm ẩn nguy cơ ảnh hưởng đến 

sức khỏe.  

Từ bức tranh về sự ô nhiễm toàn cầu và tác động tiêu cực của các hợp chất 

PFC đối với hệ sinh thái và sức khỏe con người, việc xử lý các hợp chất PFC đang 

nhận được nhiều sự quan tâm của cộng đồng khoa học quốc tế trong những năm gần 

đây. Các phương pháp xử lý hóa học đem lại hiệu quả xử lý cao, dễ thực hiện nhưng 

chi phí lớn và tiêu tốn nhiều hóa chất trong khi xử lý sinh học sử dụng thực vật là một 

phương pháp tương đối hiệu quả, tiết kiệm và thân thiện với môi trường. Kết quả của 

một số nghiên cứu trên thế giới đã cho thấy khả năng tích lũy tốt của các hợp chất 

PFC trong một số loài thực vật như cói, cỏ năng, lau sậy, rau muống nước và cỏ bấc. 

Tại Việt Nam, bèo tây là một loại thực vật thủy sinh phổ biến, được ứng dụng rộng 

rãi trong xử lý nước thải ô nhiễm có thể là vật liệu sinh học tiềm năng để hấp thu các 

hợp chất PFC trong nước. 

Trong bối cảnh vấn đề ô nhiễm môi trường đang trở thành thách thức lớn đối 

với sự phát triển bền vững của các làng nghề truyền thống, việc triển khai các nghiên 

cứu toàn diện nhằm tìm hiểu rõ hiện trạng ô nhiễm môi trường tại khu vực làng nghề, 
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đặc biệt là ô nhiễm nhóm hợp chất PFC và đề xuất giải pháp xử lý hiệu quả là rất cần 

thiết. Xuất phát từ thực tiễn trên, luận án tiến sĩ được thực hiện với tên đề tài “Nghiên 

cứu mức độ ô nhiễm của các hợp chất hydrocarbon perflo hóa (PFC) trong môi 

trường làng nghề tái chế giấy và khả năng xử lý ô nhiễm bằng bèo tây (Eichhornia 

crassipes)”. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

- Đánh giá hiện trạng ô nhiễm và thành phần các hợp chất perflo hóa (PFC) 

trong nước mặt, trầm tích, nước ngầm và cá nước ngọt tại khu vực làng nghề tái chế 

giấy Phong Khê, Bắc Ninh. Trên cơ sở các kết quả thu được, đánh giá rủi ro sinh thái 

từ sự tích lũy của các hợp chất này trong nước mặt và đánh giá rủi ro sức khỏe con 

người từ sự tích lũy của chúng trong nước ngầm và cá. 

- Đánh giá khả năng tích lũy sinh học và triển vọng sử dụng cây bèo tây để xử 

lý nước ô nhiễm bởi các hợp chất PFC. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Đối tượng nghiên cứu 

- Các hợp chất PFC trong các thành phần môi trường nước mặt, trầm tích, nước 

ngầm và cá nước ngọt. 

3.2. Phạm vi nghiên cứu 

- Nghiên cứu tập trung vào khu vực làng nghề tái chế giấy Phong Khê, Bắc 

Ninh. Đây là một khu vực đặc thù với hoạt động tái chế giấy, tiềm năng phát thải ô 

nhiễm các hợp chất PFC.  

- Các mẫu nước mặt và trầm tích được thu thập từ sông Cầu, sông Ngũ Huyện 

Khê; nước ngầm được lấy từ các hộ gia đình và cá nước ngọt từ sông Cầu và khu vực 

Phong Khê. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

4.1. Ý nghĩa khoa học của luận án 

- Đóng góp dữ liệu mới và chi tiết về hiện trạng ô nhiễm và thành phần của các 

hợp chất PFC trong các thành phần môi trường khác nhau bao gồm nước mặt, trầm 
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tích, nước ngầm và cá nước ngọt tại khu vực làng nghề tái chế giấy Phong Khê - một 

nguồn tiềm năng phát thải PFC tại Việt Nam.  

- Cung cấp thông tin về đánh giá rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe con người 

từ sự tích lũy của các hợp chất PFC trong môi trường. 

- Cung cấp cơ sở khoa học về khả năng tích lũy và hiệu quả xử lý ô nhiễm các 

hợp chất PFC trong nước sử dụng cây bèo tây. 

4.2. Ý nghĩa thực tiễn của luận án 

- Kết quả nghiên cứu của luận án cung cấp thông tin về hiện trạng ô nhiễm các 

hợp chất PFC tại khu vực làng nghề tái chế giấy, so sánh với các tiêu chuẩn đã được 

ban hành trên thế giới. Từ đó, đóng góp vào dữ liệu về hiện trạng ô nhiễm của chúng 

trong môi trường tại Việt Nam. 

- Các hợp chất PFC được biết đến có thể gây ra tác động tiêu cực đến hệ sinh 

thái và sức khỏe con người. Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần cung cấp thông 

tin về sự tích lũy của các hợp chất PFC – một trong các hợp chất ô nhiễm hữu cơ khó 

phân hủy trong nước ngầm và cá.  

- Những thông tin bước đầu về hiệu quả sử dụng cây bèo tây trong xử lý nước 

ô nhiễm các hợp chất PFC mở ra tiềm năng phát triển các công nghệ xử lý nước bằng 

vật liệu sinh học có giá thành rẻ và dễ áp dụng.  

5. Những đóng góp mới của luận án 

- Luận án cung cấp dữ liệu toàn diện về hiện trạng ô nhiễm các hợp chất PFC 

trong các thành phần môi trường khác nhau tại khu vực làng nghề tái chế giấy Phong 

Khê, Bắc Ninh mà tính đến nay chưa có nghiên cứu nào được thực hiện. Ngoài ra, 

nghiên cứu đã thực hiện đánh giá rủi ro sinh thái và sức khỏe con người từ việc ô 

nhiễm các hợp chất PFC. Bên cạnh đó, luận án được coi là nghiên cứu đầu tiên khảo 

sát khả năng sử dụng cây bèo tây để xử lý nước ô nhiễm các hợp chất PFC tại 

Việt Nam. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Giới thiệu 

1.1.1. Định nghĩa và phân loại 

Per và poly-fluoroalkyl substances (PFAS) được định nghĩa là nhóm các hợp 

chất hữu cơ chứa ít nhất một nhóm methyl perflo hóa (-CF3) hoặc methylen perflo 

hóa (-CF2-) [33]. Đây là nhóm hóa chất nhân tạo rất lớn gồm hơn 4.000 hợp chất được 

phân loại như trong Hình 1.1, trong đó perfluoroalkyl acids (PFAA) là một phân 

nhóm quan trọng [138]. Mặc dù trong những năm gần đây, thuật ngữ PFAS được 

dùng phổ biến nhưng thuật ngữ PFC (perfluorinated compounds) vẫn được cộng đồng 

khoa học sử dụng do có tính lịch sử lâu dài. Trong luận án này, thuật ngữ PFC được 

hiểu tương đương với các hợp chất PFAS hoặc PFAA. Các hợp chất PFAA bao gồm 

hai nhóm quan trọng: perfluoroalkyl carboxylic acids (PFCA, CnF2n+1COOH) và per-

fluoroalkyl sulfonic acids (PFSA, CnF2n+1SO3H). Trong đó, perfluorooctanoic acid 

(PFOA, C7F15COOH) là hợp chất tiêu biểu của nhóm PFCA và perfluorooctanesul-

fonic acid (PFOS, C8F17SO3H) là hợp chất tiêu biểu của nhóm PFSA [33].  

Bảng 1.1. Một số hợp chất PFC phổ biến 

STT Tên hợp chất 
Tên 

viết tắt 

Công thức 

phân tử 

Số nguyên tử 

carbon 

Nhóm perfluoroalkyl carboxylic acids (PFCA)  

1 perfluorobutanoic acid PFBA C3F7COOH C4 

2 perfluoropentanoic acid PFPeA C4F9COOH C5 

3 perfluorohexanoic acid PFHxA C5F11COOH C6 

4 perfluoroheptanoic acid PFHpA C6F13COOH C7 

5 perfluorooctanoic acid PFOA C7F15COOH C8 

6 perfluorononanoic acid PFNA C8F17COOH C9 

7 perfluorodecanoic acid PFDA C9F19COOH C10 
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STT Tên hợp chất 
Tên 

viết tắt 

Công thức 

phân tử 

Số nguyên tử 

carbon 

8 perfluoroundecanoic acid PFUnDA C10F21COOH C11 

9 perfluorododecanoic acid PFDoDA C11F23COOH C12 

10 perfluorotridecanoic acid PFTrDA C12F25COOH C13 

11 perfluorotetradecanoic acid PFTeDA C13F27COOH C14 

12 perfluorohexadecanoic acid PFHxDA C15F31COOH C16 

13 perfluorooctadecanoic acid PFODA C17F35COOH C18 

Nhóm perfluoroalkyl sulfonic acids (PFSA)  

14 perfluorobutanesulfonic acid PFBS C4F9SO3H C4 

15 perfluorohexanesulfonic acid PFHxS C6F13SO3H C6 

16 perfluorooctanesulfonic acid PFOS C8F17SO3H C8 

17 perfluorodecanesulfonic acid PFDS C10F21SO3H C10 

Các hợp chất PFC là những hợp chất vừa ưa nước (có nhóm chức phân cực), 

vừa kị nước (gốc CnF2n+1- không phân cực), có độ bền nhiệt và sức căng bề mặt thấp. 

Một số các hợp chất PFC phổ biến được trình bày trong Bảng 1.1. Do các đặc tính 

hóa lý độc đáo mà hàng nghìn hợp chất PFC được ứng dụng rộng rãi trong nhiều 

ngành công nghiệp và sản xuất tiêu dùng như dệt may, bao bì thực phẩm, đồ gia dụng, 

mỹ phẩm, sản phẩm chăm sóc cá nhân, điện tử, bọt chống cháy, công nghiệp khí đốt 

và dầu mỏ (Bảng 1.2) [62].  

Bảng 1.2. Một số ứng dụng của các hợp chất PFC 

TT Lĩnh vực Một số ứng dụng 

1 Xây dựng Lọc khí thải, cửa sổ, mái che, tấm kim loại ốp tường 

2 Mạ, sáp, sơn, vecni 

và mực in 

Lớp vỏ kính và nhựa trong nông nghiệp (nhà kính), vỏ 

xe ô tô, sản xuất keo trám, xi măng, gốm, dây dụng cụ 
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TT Lĩnh vực Một số ứng dụng 

thể thao (dây cước vợt tennis), dây nhạc cụ âm nhạc, 

súng, sáp trượt tuyết, sơn, vecni và mực in 

3 Mỹ phẩm và sản 

phẩm chăm sóc cá 

nhân 

Kem chống nắng, dầu gội, dầu xả, các sản phẩm sát 

khuẩn tay, son môi, mascara, kem dưỡng ẩm, kem trị 

mụn, các sản phẩm làm sạch mảng bám răng 

4 Công nghiệp điện 

tử 

Bản mạch điện tử, pin, điện thoại di động, dây cáp, 

máy ảnh kĩ thuật số, máy tính, máy in, ổ đĩa, hệ thống 

radar 

5 Sản xuất vũ khí, 

vật liệu nổ 

Thuốc nổ, súng, đạn dược, lựu đạn, động cơ tên lửa 

6 Bọt chống cháy Bọt chống cháy 

7 Giấy Bao bì thực phẩm, giấy bìa, giấy viết, giấy dán 

tường, ống hút bằng giấy 

8 Dệt nhuộm, may 

mặc 

Nội thất ô tô, vải bạt, thảm, quần áo, găng ty, áo 

khoác, giày dép 

1.1.2. Lịch sử sản xuất và sử dụng của các hợp chất PFC 

Lịch sử sản xuất và sử dụng các hợp chất PFC bắt đầu từ những năm 1940, trong 

đó carbon tetrafluoride là hợp chất PFC đơn giản nhất được sản xuất lần đầu tiên vào 

năm 1886. TS. Roy Plunkett đã phát hiện polytetrafluoroethylene (PTFE) năm 1938 

trước khi hợp chất này được thương mại hóa vào năm 1946 bởi công ty DuPont. Từ 

năm 1949, Công ty 3M bắt đầu và là nhà sản xuất chính perfluorooctane sulfonyl 

fluoride (POSF) với tổng sản lượng xấp xỉ 96.000 tấn/năm giai đoạn 1970 đến 2002. 

Những năm sau đó, các công ty sản xuất như 3M, DuPont, Asahi Glass, Daikin liên 

tục phát triển, tổng hợp những chất mới thuộc nhóm hợp chất này và ứng dụng đa 

dạng trong các ngành công nghiệp [102]. 
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Hình 1.1. Phân loại các hợp chất PFAS
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Qua thời gian sản xuất và sử dụng lâu dài, nhiều hợp chất PFC mạch dài được 

chứng minh là độc hại, bền vững và có khả năng tích lũy sinh học nên chính phủ và 

các cơ quan quản lý ở một số quốc gia trên thế giới đã thỏa thuận và ban hành quy 

định về việc hạn chế sản xuất một số hợp chất PFC. Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa 

Kỳ (EPA) đã làm việc để đàm phán với Công ty 3M tự nguyện ngừng sử dụng PFOS 

và các hợp chất liên quan từ năm 2000. Cùng lúc đó, một loạt quy tắc sử dụng mới 

quan trọng (SNUR) cũng được đưa ra (2000, 2002 và 2007) tại Mỹ để hạn chế sản 

xuất và sử dụng các vật liệu có chứa PFOS hoặc các tiền chất khác nhau của PFOS. 

EPA sau đó đã làm việc với tám công ty hóa chất hàng đầu trong Chương trình quản 

lý PFOA 2010/2015 nhằm cam kết giảm phát thải PFOA và các hợp chất PFC mạch 

dài xuống 95% vào năm 2010, với mục tiêu dài hạn là hướng tới loại bỏ các hợp chất 

PFC mạch dài vào năm 2015. Năm 2009, PFOS và các hợp chất liên quan bổ sung 

vào Phụ lục B – các chất cần hạn chế sản xuất và sử dụng theo Công ước Stockholm. 

Năm 2019 và năm 2022, PFOA và các chất liên quan, PFHxS và các chất liên quan 

lần lượt được liệt kê vào Phụ lục A – các chất phải loại bỏ trong sản xuất và sử dụng 

theo Công ước Stockholm. Một số dấu mốc quan trọng về lịch sử của các hợp chất 

PFC được trình bày trong Bảng 1.3. 

Bảng 1.3. Lịch sử sản xuất và sử dụng các hợp chất PFAS 

Năm Sự kiện 

1886 Carbon tetrafluoride là hợp chất perfluorocarbon đơn giản nhất được sản 

xuất lần đầu tiên 

1938 Polytetrafluoroethylene (PTFE) được tổng hợp lần đầu tiên bởi TS. Roy 

Plunkett 

1949 Công ty DuPont thương mại hóa Teflon 

1956 Công ty 3M bắt đầu đưa ra thị trường sản phẩm chứa PFC 

1962 Cục quản lý Thực phẩm và Dược phẩm Mỹ (FDA) phê duyệt cho phép 

sử dụng Teflon trong sản xuất đồ dùng nhà bếp 
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Năm Sự kiện 

1967 PDA phê duyệt cho nhãn hiệu Zonyl của DuPont sử dụng fluorinated te-

lomers trong sản xuất bao bì thực phẩm 

1968 Taves đã phát hiện thấy PFC trong mẫu huyết tương người 

1970 DuPont giới thiệu nhóm hợp chất perfluoroalkoxy ứng dụng trong công 

nghiệp hóa chất và chất bán dẫn như sản xuất ống, phụ kiện, lớp lót, phim 

1976 Taves và cộng sự đã tìm thấy PFC trong mẫu máu 

1978 Công ty 3M báo cáo PFOA được phát hiện trong máu của công nhân 

1980 DuPont phát triển Teflon-AF với đặc tính ưu việt, mở ra ứng dụng về ống 

kính quang học, sợi quang và sản phẩm phủ trong suốt chất lượng cao 

1984 PFOA được tìm thấy trong nước uống gần nhà máy Washington 

1998 Công ty 3M báo cáo phát hiện thấy PFC phổ biến trong các mẫu tại 

ngân hàng máu 

2000 Công ty 3M thông báo loại bỏ dần việc sử dụng các hợp chất C8 

2002 EPA bắt đầu đánh giá ảnh hưởng của các hợp chất C8 đối với sức khỏe 

2003 EPA bắt đầu thỏa thuận với các nhà sản xuất về việc cung cấp thông tin 

về các hợp chất PFC 

2006 EPA và 08 công ty khởi động Chương trình quản lý PFOA 2010/2015 

2009 Hợp chất PFOS, các muối của nó và perfluorooctane sulfonyl fluoride 

(PFOSF) được bổ sung vào Phụ lục B theo Công ước Stockholm 

2019 PFOA, các muối của nó, và các hợp chất có liên quan được bổ sung 

vào Phụ lục A theo Công ước Stockholm 

2022 PFHxS, các muối của nó, và các hợp chất có liên quan được bổ sung 

vào Phụ lục A theo Công ước Stockholm 

1.1.3. Đặc tính hóa lý của các hợp chất PFC  

Do cấu trúc của các hợp chất PFC bao gồm một chuỗi alkyl được peflo hóa và 

một nhóm chức (carboxylate, phosphate, sulfonate, v.v.) nên các hợp chất này vừa có 
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tính kỵ nước vừa có tính ưa nước. Công thức hóa học chung của các hợp chất PFC ở 

dạng CnF2n+1X, trong đó X là nhóm chức (Hình 1.2).  

 

Hình 1.2. Cấu trúc chung của các hợp chất PFC [120] 

Hầu hết các hợp chất PFC là chất rắn, thường ở dạng tinh thể hoặc dạng bột ở 

nhiệt độ phòng. Tuy nhiên, các hợp chất mạch ngắn hơn (C4-C6 dạng acid của nhóm 

PFCA và PFSA) có xu hướng tồn tại dạng lỏng ở nhiệt độ phòng. 

Độ tan của các hợp chất, đối với các hợp chất có cùng số lượng nguyên tử 

carbon, hợp chất nhóm PFCA tan nhiều hơn hợp chất nhóm PFSA do khối lượng 

phân tử càng lớn thì độ tan càng nhỏ. Trong cùng nhóm PFCA hoặc PFSA, độ tan 

giảm dần khi số lượng carbon trong phân tử tăng lên. Các nghiên cứu trong phòng thí 

nghiệm về độ tan trong nước của PFOS chỉ ra rằng độ tan giảm khi hàm lượng muối 

trong nước tăng. Độ tan của PFC có thể khác nhau tùy thuộc vào điều kiện môi trường 

như pH và độ mặn. Ví dụ, muối kali của PFOS có độ tan trong nước tinh khiết 570 

mg/L, trong nước ngọt là 370 mg/L trong khi giảm xuống còn 25 mg/L trong nước 

biển đã được lọc [51]. 

Hệ số phân bố octanol - nước (Kow) được định nghĩa là tỉ lệ nồng độ của một 

chất trong pha octanol với nồng độ của chất đó trong pha nước. Giá trị Kow là một 

thông số quan trọng về xu hướng của một chất liên kết với các chất kị nước hoặc ưa 
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nước. Giá trị Kow tăng theo chiều tăng của độ dài mạch carbon, mạch carbon càng dài 

kém phân cực càng tan trong octanol tốt. Ví dụ, xét nhóm hợp chất PFCA, giá trị 

logKow tăng dần theo thứ tự PFBA < PFPeA < PFHxA < PFHpA < PFOA. Đặc tính 

hóa lý của một số hợp chất PFC trích xuất từ phần mềm EPIWEB (USEPA, v4.11) 

được trình bày trong Bảng 1.4 [51].  

Hệ số phân bố carbon hữu cơ - nước (Koc) là thông số thường được sử dụng để 

xác định khả năng liên kết hoặc hấp phụ của một hợp chất với các chất hữu cơ trong 

đất. Giá trị Koc được xác định bằng tỉ lệ giữa hệ số phân bố đất/trầm tích - nước (Kd)  

và tổng hàm lượng carbon hữu cơ. Các hợp chất PFC mạch ngắn hơn dễ hòa tan hơn 

trong nước, trong khi PFC mạch dài hơn lại có khả năng hấp phụ và phân bố tốt hơn 

vào trầm tích [51].  

Bảng 1.4. Đặc tính hóa lý của một số hợp chất PFC (dạng acid )  

STT 
Tên viết tắt 

hợp chất 
Công thức 

Khối 

lượng 

phân tử 

(g/mol) 

Độ tan trong 

nước ở 25 oC 

(mg/L) 

logKoc logKow 

1. PFBA C4HF7O2 214,04 1373 1,34 2,14 

2. PFPeA C5HF9O2 264,05 196,5 1,71 2,81 

3. PFHxA C6HF11O2 314,06 27,12 2,08 3,48 

4. PFHpA C7HF13O2 364,06 3,65 2,45 4,15 

5. PFOA C8HF15O2 414,07 0,48 2,82 4,81 

6. PFBS C4HF9O3S 300,10 344 1,93 1,82 

7. PFHxS C6HF13O3S 400,11 6,17 2,67 3,16 

8. PFOS C8HF17O3S 500,13 0,10 3,41 4,49 

Xét các đặc tính hóa học do liên kết C-F, các tính chất như độ âm điện cao và 

kích thước nhỏ của flo khiến cho liên kết C-F rất bền và là liên kết cộng hóa trị mạnh 

nhất trong hóa học hữu cơ. Tính phân cực thấp của gốc perfloalkyl dẫn đến tương tác 

yếu giữa các phân tử, chẳng hạn như tương tác Van der Waals. Các đặc tính độc đáo 
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này của flo kết hợp với đầu nhóm chức phân cực mang lại cho các hợp chất PFC có 

đặc tính chống thấm nước và chống thấm dầu (chống vết bẩn) và tính chất hoạt động 

bề mặt, đồng thời làm cho chúng ổn định về nhiệt và hóa học.  

1.2. Độc tính của các hợp chất PFC và các con đường phơi nhiễm ở người  

1.2.1. Độc tính của các hợp chất PFC 

PFAS có xu hướng tích lũy trong các cơ quan như thận, gan, lách và não của 

nhiều loài sinh vật sống. Các ảnh hưởng của PFAS đến sức khỏe con người bao gồm: 

tác động lên hệ miễn dịch (giảm đáp ứng với vắc-xin, hen suyễn), tác động đến tim 

mạch (tăng huyết áp), ung thư (vú, gan, tinh hoàn, thận), tác động lên gan (thay đổi 

enzym huyết thanh/bilirubin, tăng cholesterol), rối loạn nội tiết (bệnh tuyến giáp), tác 

động đến chức năng sinh sản (giảm khả năng sinh sản), và tác động lên sự phát triển 

(giảm cân nặng khi sinh) [107]. Đối với phần lớn các hợp chất PFAS mới nổi, bằng 

chứng độc tính hiện còn hạn chế. Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng các PFAS 

mới nổi đã được phát hiện trong nước uống và các nguồn khác, làm dấy lên mối quan 

ngại về sức khỏe cộng đồng và môi trường liên quan đến các chất thay thế này [32]. 

Một số PFAS mới nổi như perfluoro-2-propoxypropionic acid (HFPO-DA) và 6:2 

chlorinated polyfluorinated ether sulfonic acid (6:2 Cl-PFESA hay còn gọi là F-53B) 

có tính bền vững rất cao trong điều kiện môi trường và xuất hiện phổ biến trong nguồn 

nước mặt trên toàn cầu. Một số PFAS mới được phát hiện có khả năng tích lũy sinh 

học và độc tính cao hơn cả PFOA và PFOS. Ví dụ, F-53B là một trong những PFAS 

mới nổi có khả năng lưu tồn sinh học cao nhất được biết đến cho đến nay, với thời 

gian bán hủy ở người lên đến 15,3 năm – thậm chí dài hơn cả PFOS [107]. 

 Độc tính với gan 

Gan là một cơ quan nhạy cảm đối với độc tính của các PFCA và PFSA. Sự 

nhiễm độc PFC thường dẫn đến phì đại tế bào gan hoặc tăng trọng lượng gan do cảm 

ứng tăng sinh peroxisome, thay đổi thành phần lipid ở tế bào gan, và giảm cholesterol 

và chất béo trung tính trong huyết thanh. Các PFC mạch dài, chẳng hạn như PFOA 

và PFOS, gây ra sự tích tụ triglyceride và cholesterol trong tế bào gan, do đó có liên 
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quan đến tăng stress oxy hóa và peoxi hóa lipid, tăng viêm cytokine, biểu hiện như 

hoại tử tế bào gan và/hoặc tăng men gan trong huyết thanh. Tác động của các PFC 

trong gan và nguy cơ tiềm ẩn này tỉ lệ thuận với mức độ tích lũy của hợp chất PFC 

trong tế bào gan [128].  

 Độc tính với hệ thống miễn dịch 

Hầu hết các nghiên cứu chuyên sâu về đánh giá độc tính miễn dịch của các hợp 

chất PFC đã được thực hiện chủ yếu với PFOS, PFOA và PFNA mặc dù lá lách, tuyến 

giáp, mô bệnh học và công thức máu toàn phần đã được đánh giá trong các nghiên 

cứu độc tính bán mãn tính, mãn tính đã được thực hiện ở chuột với PFBA, PFHxA, 

PFOS, PFOA, PFBS, PFHxS, PFUnDA và PFDoDA. Các kết quả cho thấy liều tương 

đối cao của các PFC mạch dài có thể gây teo tuyến giáp và lá lách ở động vật gặm 

nhấm và khỉ, biểu hiện ở sự thay đổi mô bệnh học, giảm trọng lượng và giảm số lượng 

tế bào. Bên cạnh đó, khả năng đáp ứng miễn dịch (T-cell Dependent Antibody Re-

sponse (TDAR)) có thể xảy ra với những liều thấp hơn nhiều. Không có mối liên hệ 

được tìm thấy giữa sự đáp ứng miễn dịch với các tác động của PFC trên corticosterone 

trong huyết thanh. Sự ức chế các đáp ứng miễn dịch thích nghi cũng đã được quan 

sát thấy trong các nghiên cứu dịch tễ học, chỉ ra rằng các kết quả thu được từ các 

nghiên cứu trên động vật gặm nhấm có liên quan đến sức khỏe con người. Sự gia tăng 

phản ứng viêm cũng đã được quan sát thấy trong cả nghiên cứu trên động vật gặm 

nhấm và trong một số nghiên cứu dịch tễ học [128]. 

 Độc tính với cơ quan sinh sản  

Các PFC mạch dài với số carbon từ 8 - 12 có tác động độc hại đối với hệ sinh 

sản đực ở động vật gặm nhấm. Mặc dù các tác động trực tiếp trên khả năng sinh sản 

không được quan sát thấy ở chuột với bất kỳ PFC nào ngoại trừ PFDoDA, nghiên cứu 

đã ghi nhận việc giảm nồng độ của hormon sinh dục nam trong huyết thanh, teo tinh 

hoàn, tinh trùng bất thường, và giảm steroidogenesis tinh hoàn ở chuột. Sự tăng trao 

đổi chất của nội tiết tố androgen trong huyết thanh thông qua enzym aromatase trong 

gan có thể đóng một vai trò quan trọng trong việc gây u tuyến tế bào Leydig được ghi 
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nhận ở chuột phơi nhiễm với PFOA. Trong cơ thể người, cả PFOA và PFOS đều có 

khả năng tích lũy sinh học và thời gian bán hủy dài (khoảng 3,5 năm đối với PFOA 

và 5,4 năm đối với PFOS) [31]. Việc sử dụng rộng rãi PFOA và PFOS trong các sản 

phẩm thương mại đã dẫn đến sự phơi nhiễm phổ biến của cả nam và nữ giới với các 

hợp chất này. Chúng từ môi trường xâm nhập và tích lũy trong cơ thể người, gây ra 

những nguy cơ nhất định đối với sức khỏe. Nồng độ PFOA và PFOS cao trong huyết 

thanh (PFOA 14,99 ng/mL, PFOS 1,11 ng/mL) và trong tinh dịch (PFOA 0,67 ng/mL, 

PFOS 0,12 ng/mL) đã được báo cáo là có liên quan đến giảm thể tích tinh hoàn và 

chiều dài dương vật [50]. Các hormone sinh sản bao gồm hormone hoàng thể hóa 

(LH), testosterone và hormone kích thích nang trứng (FSH). Mối liên hệ giữa PFOS, 

PFOA và chất lượng tinh trùng cũng như hormone sinh sản vẫn còn gây tranh cãi. 

Một số nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng FSH không có tương quan với nồng độ 

PFOA và PFOS, trong khi LH có mối tương quan thuận với PFOS và PFOA trong 

huyết thanh nhưng không có tương quan với PFOS trong tinh dịch [134]. Cũng trong 

nghiên cứu này, Raymer và cộng sự phát hiện rằng nồng độ PFOA cao có liên quan 

đến nồng độ testosterone cao [127]. Joensen và cộng sự (năm 2013) cho thấy phơi 

nhiễm PFOS cao có liên quan đến testosterone cao hơn [81]. Nhìn chung, một số 

nghiên cứu đã chỉ ra rằng nồng độ PFOA và PFOS cao có liên quan đến mật độ, khả 

năng di động, số lượng và hình thái của tinh trùng [25] 

Đối với cơ quan sinh sản nữ, một số nghiên cứu đã cho thấy giảm sự phát triển 

tuyến vú ở chuột với PFOA, các tác dụng phụ của PFDoDA và có thể cả với PFOS 

trên chu kỳ kinh nguyệt ở chuột. Các nghiên cứu dịch tễ học cho thấy sự giảm khả 

năng sinh sản hoặc tăng thời gian mang thai, tăng lạc nội mạc tử cung và tăng nguy 

cơ mãn kinh khi nồng độ PFC trong huyết thanh tăng lên [128]. Một nghiên cứu đại 

diện trên toàn quốc tại Hoa Kỳ chỉ ra rằng PFOS và PFOA có mối liên hệ dương tính 

với bệnh lạc nội mạc tử cung ở phụ nữ Mỹ [35]. Phơi nhiễm PFOA và PFOS không 

chỉ liên quan đến tình trạng bệnh lý tử cung, mà còn ảnh hưởng đến quá trình mang 

thai và kết quả sinh nở. Tỉ lệ vô sinh ở nữ giới gia tăng khi tiếp xúc với liều cao PFOS 

và PFOA so với nhóm tiếp xúc liều thấp [45] . Kết quả phân tích tổng hợp ảnh hưởng 
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của phơi nhiễm PFOA lên chu kỳ kinh nguyệt của phụ nữ tại ba quốc gia (Greenland, 

Ba Lan và Ukraina), có thể rút ra kết luận rằng mức phơi nhiễm PFOS cao có liên 

quan đến chu kỳ kinh nguyệt kéo dài [104]. Do PFOS và PFOA hiện diện trong môi 

trường tự nhiên và có khả năng vượt qua hàng rào nhau thai, nên việc thai nhi phơi 

nhiễm với các chất này trong quá trình phát triển là điều khó tránh khỏi. Kết quả 

nghiên cứu cho thấy rằng phơi nhiễm PFOS và PFOA trong thai kỳ có thể làm tăng 

nguy cơ sinh non. Ngoài ra, có mối liên hệ chặt chẽ giữa phơi nhiễm PFOS và PFOA 

với cân nặng sơ sinh thấp. Trong số các hợp chất PFAS, PFOS thậm chí còn được ghi 

nhận có mối liên hệ chặt chẽ nhất với tuổi thai [134]. 

 Khả năng gây ung thư và đột biến gen 

PFOA và PFOS đều đã được chứng minh là gây ung thư gan ở chuột, PFOA 

cũng tạo ra các khối u trong tuyến tụy và tinh hoàn của chuột đực trong khi PFOS có 

thể tạo ra khối u tuyến giáp ở chuột đực. Một nghiên cứu dịch tễ học lớn trong một 

nhóm dân số Hoa Kỳ phơi nhiễm cao đã đưa tới kết luận rằng phơi nhiễm PFOA làm 

tăng tỉ lệ mắc các khối u thận và tinh hoàn [128]. Trong một nghiên cứu của Cao và 

cộng sự (2022), mẫu huyết thanh của 203 bệnh nhân ung thư gan và 203 đối tượng 

đối chứng đã được thu thập trong giai đoạn từ năm 2019 đến 2021. Nồng độ của 12 

hợp chất PFAS trong huyết thanh của tất cả người tham gia đã được định lượng và 

đánh giá mối tương quan với tỉ lệ mắc ung thư gan và các dấu ấn khối u. Nồng độ 

trung bình của PFOS (9,8 ng/mL), PFOA (8,3 ng/mL) và 6:2 Cl-PFESA (3,9 ng/mL) 

được ghi nhận trong huyết thanh người. Nồng độ alpha fetoprotein (AFP) cho thấy 

có mối liên hệ đáng kể với mức PFOS và 6:2 Cl-PFESA trong huyết thanh [39]. 

Nghiên cứu của Goodrich và cộng sự (2022) cho thấy phơi nhiễm PFOS ở mức cao 

có liên quan đến nguy cơ gia tăng mắc ung thư biểu mô tế bào gan (không do virus) 

trong một nhóm đối tượng nghiên cứu đa sắc tộc, nhiều khả năng do sự thay đổi trong 

chuyển hóa acid mật, glucose và amino acid [64]. 

1.2.2. Con đường phơi nhiễm các hợp chất PFC ở con người 

Hình 1.3 trình bày một cách tổng quan về các con đường phơi nhiễm với PFC 

ở con người [138]. Sự phơi nhiễm của con người với PFC diễn ra thông qua việc uống 
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nước và ăn thực phẩm nhiễm PFC, hít phải không khí trong nhà và tiếp xúc với các 

môi trường bị ô nhiễm khác. Sự phơi nhiễm trực tiếp do sử dụng các sản phẩm tiêu 

dùng chứa PFC có thể được loại bỏ nhanh chóng bởi sự thay đổi trong quy trình công 

nghệ sản xuất tuy nhiên sự phơi nhiễm do tích tụ PFC trong chuỗi thức ăn và ô nhiễm 

nước ngầm vẫn tồn tại trong thời gian dài. Do đó, việc hiểu rõ tầm quan trọng của các 

con đường phơi nhiễm khác nhau này là rất quan trọng trong các nghiên cứu quan 

trắc sinh học và dự đoán rủi ro phơi nhiễm các hợp chất này. 

 

Hình 1.3. Các con đường phơi nhiễm PFC chính với cộng đồng cư dân ngoài 

phơi nhiễm nghề nghiệp [138] 

 Phơi nhiễm qua các sản phẩm tiêu dùng, không khí trong nhà và bụi 

Các hợp chất PFC đã được phát hiện trong nhiều sản phẩm tiêu dùng thường 

được tìm thấy trong văn phòng, hộ gia đình hơi như áo khoác, vải bọc, thảm, giấy tờ, 

vật liệu tiếp xúc với thực phẩm, chất tẩy rửa, đánh bóng, sơn và sáp trượt tuyết. Các 

PFC có thể được vận chuyển từ các loại vật liệu đóng gói sang các loại thực phẩm 

như bơ, nước, giấm, rượu và sau đó xâm nhập trực tiếp vào cơ thể con người qua 

đường miệng. Mặt khác, khả năng phơi nhiễm do tiếp xúc qua da với PFOS và PFOA 

từ các sản phẩm tiêu dùng được cho là thấp. Trong một nghiên cứu trên 41 phụ nữ 

Na Uy, Haug và cộng sự (2011) báo cáo rằng thực phẩm thường là con đường phơi 
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nhiễm có ảnh hưởng lớn mặc dù môi trường trong nhà (bụi, không khí) có thể chiếm 

tới ~ 50% tổng lượng PFC phơi nhiễm [69].  

 Phơi nhiễm qua nước uống 

Nước uống đã được xác định là một nguồn phơi nhiễm PFC đáng kể cho nhiều 

cộng đồng dân cư, đặc biệt là những người sống gần các địa điểm bị ô nhiễm. Do đặc 

tính bền vững và khó phân hủy, các PFC có thể tồn tại lâu dài trong nguồn nước ngầm 

và nước mặt, dẫn tới nguy cơ tích tụ trong hệ thống cấp nước sinh hoạt. Đặc biệt, PFC 

có thời gian bán hủy dài khiến rủi ro tích lũy gia tăng đáng kể ngay cả khi nồng độ 

trong nước uống thấp. Chính vì vậy, nhiều quốc gia đã siết chặt tiêu chuẩn đối với 

PFC trong nước uống, hạ ngưỡng cho phép xuống đơn vị nanogram trên lít. Điều này 

phản ánh nhận thức ngày càng rõ ràng về tầm quan trọng của kiểm soát phơi nhiễm 

PFC qua đường nước uống trong chiến lược bảo vệ sức khỏe cộng đồng [138]. 

 Phơi nhiễm qua hải sản 

Nồng độ PFC trong huyết thanh tăng cao đã được ghi nhận ở một số khu vực cư 

dân tiêu thụ nhiều hải sản. Christensen và cộng sự đã tìm thấy nồng độ PFC cao hơn 

trong huyết thanh của những người tiêu thụ cá thường xuyên ở Mỹ từ năm 2007 đến 

2014. Cơ quan an toàn thực phẩm châu Âu (EFSA) gần đây đã ước tính rằng cá và 

các loại hải sản khác chiếm tới 86% phơi nhiễm PFC qua đường ăn uống ở người lớn. 

Mặc dù vậy, có sự biến động đáng kể của hải sản trong sự phơi nhiễm tổng thể của 

con người với PFC. Việc nấu ăn đã được chứng minh là làm giảm nồng độ của một 

số PFC như PFOS [138].  

 Phơi nhiễm qua bùn thải được xử lý sinh học và nông nghiệp  

Nhiều PFC được sử dụng trong công nghiệp, sau đó theo dòng chất thải và 

chuyển đến các nhà máy xử lý nước thải (WWTP). Do đó, các WWTP là một nguồn 

gây ô nhiễm PFC. Bùn thải từ các WWTP thường được sử dụng để bón phân trong 

nông nghiệp, dẫn tới nguy cơ tiềm tàng cho sự phơi nhiễm PFC đối với con người. 

Một số nghiên cứu đã phát hiện PFAS trong bùn thải được xử lý sinh học từ các 

WWTP. Khảo sát bùn thải quốc gia của EPA năm 2001 cho thấy tải lượng của 13 
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PFC trong chất thải rắn sinh học của Mỹ là 2749-3450 kg/năm, trong đó ước tính 

khoảng 1375-2070 kg/năm đã được sử dụng cho nông nghiệp và 467-587 kg/năm 

được vận chuyển đến các bãi chôn lấp. Một số nghiên cứu cũng đã điều tra sự hấp 

thu của PFC vào cây trồng và giun đất từ việc sử dụng chất thải rắn sinh học. Nồng 

độ PFC tăng cao trong thịt và các sản phẩm từ sữa đã cho thấy sự hấp thu PFC từ 

nông nghiệp bị ô nhiễm là một nguồn phơi nhiễm qua chuỗi thức ăn với thực phẩm 

là các động vật trang trại [138].  

1.2.3. Các tiêu chuẩn, quy định hiện hành về các hợp chất PFC 

Trong những năm gần đây, nhiều quốc gia trên thế giới đã ban hành quy định 

nhằm kiểm soát sự hiện diện của các hợp chất PFC trong môi trường và trong nguồn 

nước cấp sinh hoạt. Đối với nước uống, Mỹ đã thiết lập quy định quốc gia mới về 

nước uống vào năm 2024 với giá trị nhiễm tối đa (MCL) ở mức 4 ng/L cho PFOA và 

PFOS; 10 ng/L cho PFNA, PFHxS và HFPO-DA (GenX) [16]. Liên minh châu Âu 

ban hành theo Chỉ thị nước uống 2020/2184, quy định hai ngưỡng giá trị: 0,1 µg/L 

cho tổng 20 PFAS ưu tiên (PFAS-20) và 0,5 µg/L cho “PFAS tổng” (không chỉ 20 

PFAS) sẽ có hiệu lực đầy đủ vào năm 2026 [16]. Canada vào năm 2024 đã công bố 

mục tiêu quản lý ở mức 30 ng/L cho tổng 25 PFAS, thay thế các ngưỡng riêng lẻ 

trước đó [38]. Tại Úc, Hướng dẫn chất lượng nước uống quốc gia được cập nhật năm 

2025 với các giá trị lần lượt là 8 ng/L cho PFOS, 30 ng/L cho PFHxS, 200 ng/L cho 

PFOA và 1000 ng/L cho PFBS [47]. Đan Mạch khuyến nghị mức giới hạn nghiêm 

ngặt hơn là 2 ng/L cho tổng bốn PFC (PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS) [67]. Nhật Bản 

khuyến nghị mức nồng độ tối đa trong nước uống là 50 ng/L cho tổng PFOS và PFOA, 

dự kiến sẽ được thể chế hóa thành quy chuẩn chính thức vào năm 2026 [67]. 

Đối với môi trường nước mặt và sinh học, các tiêu chuẩn và hướng dẫn chủ 

yếu tập trung vào PFOS do tính bền vững và khả năng tích lũy sinh học cao. Liên 

minh châu Âu đã ban hành chỉ thị 2013/39/EU về tiêu chuẩn chất lượng môi trường 

đối với PFOS trong nước mặt; nước vùng tiếp giáp và ven biển; sinh học lần lượt là 

0,65 ng/L, 0,13 ng/L và 9,1 µg/kg khối lượng ướt (mẫu cá) [16]. Tại Canada, Hướng 
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dẫn chất lượng môi trường Liên bang khuyến nghị ngưỡng nồng độ đối với PFOS 

trong nước mặt và mô cá lần lượt là 6,8 µg/L và 9,4 mg/kg khối lượng ướt [37]. Hiện 

nay mới chỉ có Liên minh châu Âu ban hành quy định về giới hạn nồng độ của PFOS 

trong môi trường mà chưa có quốc gia nào khác trên thế giới đưa ra quy định về chất 

lượng môi trường đối với những hợp chất này. 

Tại Việt Nam, hiện nay chưa có tiêu chuẩn hay quy định nào về giới hạn nồng 

độ của các hợp chất PFC trong nước uống, môi trường và sinh vật. Theo thông tin 

mới nhất, Bộ Nông nghiệp và Môi trường đang trong quá trình xây dựng quy chuẩn 

kĩ thuật về về giới hạn các chất ô nhiễm khó phân hủy trong nguyên liệu, nhiên liệu,     

vật liệu, sản phẩm, hàng hóa thiết bị. 

1.3. Hiện trạng ô nhiễm các hợp chất PFC trong môi trường thủy quyển 

Nhóm hợp chất PFC là một trong những nhóm hóa chất lớn nhất được sử dụng 

rộng rãi trong các sản phẩm công nghiệp, thương mại và được phát hiện trong nước 

uống, nước mặt và nước ngầm ở các nước phát triển và đang phát triển trên toàn thế 

giới. Thậm chí, chúng đã được phát hiện rộng rãi trong bụi, không khí, nước biển, 

nước mưa, tuyết, trầm tích, trong cơ thể sinh vật và huyết thanh người. Bảng 1.5 trình 

bày nồng độ của các hợp chất PFC (ng/L) trong nước mặt và nước ngầm trên thế giới. 

1.3.1. Nước ngầm 

Nước ngầm là nguồn nước dễ bị ảnh hưởng bởi các tác nhân hóa học và sinh 

học ô nhiễm, một số nghiên cứu báo cáo rằng nước ngầm bị ô nhiễm các hợp chất 

PFC từ việc giải phóng bọt chữa cháy dạng nước (AFFF), nước thải từ các cơ sở sản 

xuất hóa chất chứa flo hoặc sự vận chuyển từ đất và nước trong môi trường. Những 

nghiên cứu về các hợp chất PFC trong nước ngầm đã được thực hiện ở một số quốc 

gia như Trung Quốc, Hàn Quốc, Việt Nam, Thái Lan, Ấn Độ, Australia, và Mỹ. Trong 

số các quốc gia này, nghiên cứu tại Trung Quốc đã tìm thấy nồng độ PFOA trong 

nước ngầm cao nhất là 475 ng/L do nguồn ô nhiễm từ nước thải của khu công nghiệp 

sản xuất hóa chất chứa flo Changshu. Tại các vùng nông thôn phía đông Trung Quốc, 

PFOA là hợp chất chiếm ưu thế dao động từ 7 đến 175,2 ng/L, trong khi các hợp chất 



 

33 

khác đều dưới 60 ng/L [41]. Trong khi đó, tại tỉnh Hồ Bắc (Trung Quốc), nồng độ 

PFOS trong nước ngầm cao nhất được báo cáo là 844 ng/L do nguồn gây ô nhiễm từ 

một cơ sở sản xuất PFSA [59]. Trong một nghiên cứu khác, PFBA lại được phát hiện 

ở nồng độ cao hơn trong nước ngầm từ một nguồn nước uống gần hồ chứa Yuquiao 

và 4 ngôi làng ở lưu vực sông Daling, Trung Quốc với giá trị trung bình là 1,13 và 

1544 ng/L [158]. Tại Hàn Quốc, sau sự cố rò rỉ PFC từ một nhà máy công nghiệp gần 

lưu vực sông Nakdong năm 2018, nhóm nghiên cứu của Yong và cộng sự đã thu thập 

mẫu năm 2019 và phát hiện tổng nồng độ của tám PFC trong nước ngầm dao động 

trong khoảng từ không phát hiện đến 36,9 ng/L (trung bình: 14,1 ng/L) [162]. Tổng 

nồng độ của bảy hợp chất PFC trong nước ngầm gần khu xử lý nước thải đô thị và 

nước thải công nghiệp tại Thái Lan dao động trong khoảng từ 1,68 đến 7,75 ng/L và 

2,64 đến 42,01 ng/L [77]. Theo nghiên cứu của Lâm và cộng sự, nồng độ 13 hợp chất 

PFC trong nước ngầm tại Việt Nam ở mức thấp từ không phát hiện đến 8,88 ng/L 

(trung bình: 3,55 ng/L) trong đó PFOA được tìm thấy ở nồng độ cao nhất 5,48 ng/L 

[91].  

Trong số các hợp chất PFC, sáu hợp chất bao gồm PFOA, PFNA, PFBA, 

PFOS, PFHxS và PFBS thường được phát hiện trong nước ngầm tại các khu vực 

nghiên cứu trên thế giới. Mặc dù PFOA thường được tìm thấy ở nồng độ cao hơn các 

hợp chất khác nhưng phụ thuộc vào đặc điểm nguồn gây ô nhiễm xung quanh khiến 

cho mức độ ô nhiễm và thành phần các hợp chất PFC khác nhau giữa các khu vực. 

Ví dụ, PFBS có nồng độ cao hơn trong nước ngầm từ lưu vực sông Hằng, Ấn Độ với 

giá trị trung bình lần lượt là 1,53 ng/L [133]. Trong khi đó, PFOS được phát hiện ở 

nồng độ cao hơn các hợp chất khác tại 13 giếng quan trắc nông xung quanh bãi chôn 

lấp tại Melbourne, Australia với khoảng nồng độ từ 1,3 – 4.800 ng/L và giá trị trung 

bình là 413,3 ng/L [71]. Trong nước ngầm khu vực gần cơ sở huấn luyện chữa cháy 

tại Mỹ, PFHxS lại được tìm thấy ở nồng độ cao nhất trong số các hợp chất PFC với 

nồng độ trung bình 160 ng/L.  
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Bảng 1.5. Nồng độ của các hợp chất PFC (ng/L) trong nước ngầm và nước mặt trên thế giới 

Quốc gia 
Khu vực 

nghiên cứu 
Loại nước 

Số 
PFC Khoảng nồng độ 

(ng/L)  

Giá trị cao nhất (ng/L) Nguồn TLTK 

PFOA PFOS PFHxS   

Trung Quốc 

Changsu Nước ngầm 17 5,3 – 615 475 94,9 1,5 
Công nghiệp hóa 
chất 

[41] 

Yuquiao Nước ngầm 17 1,426 – 17,138 5,11 0,5 0,23 Sông [40] 

Hubei Nước ngầm 10 31,4 – 15.656 87,7 776 340 
Nhà máy sản xuất 
PFSA 

[59] 

Australia Melbourne Nước ngầm 14 26 – 5200 74 4800 280 Bãi chôn lấp [71] 

Hàn Quốc Nakdong Nước ngầm 8 < MDL – 36,9 6,72 2,35 10,39 Sau sự cố rò rỉ PFAS  [162] 

Thái Lan 
Ayutthaya và 
Chonburi 

Nước ngầm 
7 

2,64 – 42,01 34,96 25,88 3,73 
Khu xử lý nước thải 
công nghiệp 

[77] 
Nước ngầm 

7 
1,68 – 7,75 6,22 3,15 0,07 

Khu xử lý nước thải 
đô thị 

Ấn Độ Sông Hằng Nước ngầm 15 7,46 – 13,19 0,76 1,13 0,08 Sông [133] 

Việt Nam  Nước ngầm 13 < MDL – 8,88 5,48 1,42 4,35 Sông [91] 

Trung Quốc 
Changsu Nước mặt 17 7,0 – 489 223,8 30,2 41,7 

Công nghiệp hóa 
chất 

[41] 

Trung Quốc Yuquiao Nước mặt 17 5,839 – 120,885 5,33 5,54 0,18 Sông [40] 
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Quốc gia 
Khu vực 

nghiên cứu 
Loại nước 

Số 
PFC Khoảng nồng độ 

(ng/L)  

Giá trị cao nhất (ng/L) Nguồn TLTK 

PFOA PFOS PFHxS   

Sông 
Xiaoqing 

Nước mặt 18 - 320.000 5,3 2,8 Khu công nghiệp [82] 

Đài Loan 
Sông Keya Nước mặt 

10 
- 717 4330 2516 

Nước thải đầu ra khu 
công nghiệp 

[100] 
Sông 
Nanmen 

Nước mặt 
10 

- 517,3 6050  
Nước thải đầu ra  
khu công nghiệp 

Nhật Bản Yodo Nước mặt 2 - 2600 123 - 
Sông (chỉ phân tích 
PFOA, PFOS) 

[98] 

Ấn Độ Sông Hằng Nước mặt 20 - 23,1 3,91 - Sông [160] 

Singapore  Nước mặt 10 - 109 49 43  [115] 

Việt Nam 

Một số sông 
miền Nam 

Nước mặt 13 < MDL – 107 53,5 40,2 5,98 Nước mặt [91] 

Bốn thành 
phố lớn 

Nước mặt 16 1,76 - 16,84 18 5,3 4,6 Nước mặt đô thị [52] 

Hồ Tây Nước mặt 12 8,13 - 13,25 0,09 0,07 < MDL Hồ nội đô 
[4] 

Hồ Yên Sở Nước mặt 12 12,42 - 17,64 0,45 0,32 < MDL Hồ nội đô 
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1.3.2. Nước mặt 

Theo báo cáo quan trắc toàn cầu về các chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy của 

UNEP năm 2017, PFOS đã được phát hiện với tần suất ngày càng tăng trong nền mẫu 

môi trường khác nhau ở khu vực Châu Á. Nồng độ PFOS trong nước mặt tại Trung 

Quốc, Nhật Bản, Hàn Quốc, Philippines và Thái Lan dao động trong khoảng không 

phát hiện đến 47 ng/L; 0,02 – 230 ng/L; 0,12 – 33 ng/L; 0,39 – 4,2 ng/L và không 

phát hiện đến 54 ng/L [142]. Sự khác biệt về thành phần các hợp chất PFC trong mỗi 

khu vực có thể do mức độ công nghiệp hóa và đô thị hóa.  

Nhìn chung, nồng độ PFC cao hơn được tìm thấy ở các khu công nghiệp và khu 

vực đô thị hơn ở các vùng nông thôn xa xôi của Trung Quốc. Ví dụ, nồng độ PFOA 

và PFOS trong nước mặt từ sông Yangtze chảy qua nhiều khu đô thị, công nghiệp và 

thương mại được phát hiện tương ứng là 0,2 – 297,5 và 0,1–37,8 ng/L [151]. Tương 

tự, nồng độ cao của PFOA và PFOS cũng đã được tìm thấy tại sông Haihe, gần Vành 

đai kinh tế Bohai. Ở sông Hanjiang, nhánh lớn nhất của sông Yangtze chảy qua Vũ 

Hán, nồng độ PFOA và PFOS đo được lần lượt là 8,9 và 568 ng/L [87]. Sông 

Xiaoqing ở Trung Quốc, nơi tiếp nhận nước thải từ một nhà sản xuất hóa chất chứa 

flo đã báo cáo nồng độ PFOA đặc biệt cao là 320.000 ng/L [82]. Nồng độ PFOS cao 

nhất trong số các nghiên cứu được thực hiện ở Trung Quốc đã được báo cáo tại sông 

Pingshan ở mức 598,66 ng/L. Tình trạng ô nhiễm PFOS tại các địa điểm này xuất 

phát từ nước thải từ các nhà máy ô tô gần đó. Jin và cộng sự. (2009) đã phân tích mẫu 

nước mặt từ 11 hồ nước tại các vùng sâu vùng xa của Trung Quốc. Kết quả cho thấy 

12 trong số 13 mẫu nhiễm PFC với nồng độ PFOA và PFOS cao nhất là 0,4 ng/L và 

2,4 ng/L. Sự xuất hiện của PFOA và PFOS trong các mẫu ở những nơi xa xôi mặc dù 

ở nồng độ thấp nhưng vẫn cho thấy rằng khả năng di chuyển và phát tán xa của các 

hợp chất PFC [80].  

Ngoài các nghiên cứu được thực hiện tại Trung Quốc, hầu hết các quốc gia đã 

báo cáo nồng độ của PFOA và PFOS dưới 570 ng/L. Tuy nhiên, tại lưu vực sông 

Yodo tại Nhật Bản, PFOA trong nước mặt được tìm thấy ở hàm lượng 2.568 ng/L. 

Nguồn chính của PFOA gây ô nhiễm xuất phát từ nước thải của nhà máy xử lý nước 
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thải và sông Katsura (Nhật Bản) [98]. Tại Đài Loan, nồng độ PFOS là 6.050 ng/L đã 

được báo cáo ở hạ lưu điểm xả nước thải đến nơi tiếp nhận sông Nanmen. Nồng độ 

PFOS cao tại vị trí lấy mẫu chủ yếu là do đầu vào từ một nhà máy xử lý nước thải 

công nghiệp đặt tại công viên khoa học Hsinchu [100]. Tại Ấn Độ, nghiên cứu đầu 

tiên về sự hiện diện của PFC trong vùng nước bề mặt được công bố bởi Yeung và 

cộng sự (2009). Nghiên cứu đã phát hiện hai hợp chất C8 được phát hiện với tần suất 

lớn nhất trong đó nồng độ PFOS dao động từ 0,04–3,91 ng/L [160]. Một nghiên cứu 

khác đã đánh giá ô nhiễm PFC trong nước ngầm và nước sông chảy qua sông Hằng - 

con sông lớn nhất của Ấn Độ chảy qua các khu vực đông dân cư, khu công nghiệp đã 

phát hiện 15 PFC trong mẫu nước. Trong số PFC được phát hiện, PFHxA (0,4 – 4,7 

ng/L) và PFBS (không phát hiện thấy đến 10,2 ng/L) có nồng độ cao nhất. Sự phổ 

biến của những PFC mạch ngắn này là do việc sử dụng các hóa chất thay thế cho 

PFOA và PFOS trong giai đoạn 2009 – 2016 [133].  Tương tự, nghiên cứu của 

Nguyễn và cộng sự đã tìm thấy PFOA là hợp chất phổ biến nhất, sau đó là PFOS và 

PFHxS với nồng độ trung bình lần lượt là 109, 49 và 43 ng/L trong nước mặt khu vực 

đô thị tại Singapore [115].  

Nhiều nghiên cứu đã tiến hành đánh giá sự có mặt của các hợp chất PFC trong 

nước mặt tại Bắc Mỹ. Nồng độ PFOA và PFOS cao được ghi nhận tại hồ Ontario và 

Erie dao động lần lượt từ 21 – 70 ng/L và 27 – 50 ng/L, nồng độ các hợp chất C8 thấp 

được ghi nhận tại các sông Superior và Michigan. Tại Canada, cả hai chất ô nhiễm 

đã được phát hiện trong các mẫu nước sông Paraiba do Sul ở nồng độ từ không phát 

hiện đến 1,22 ng/L và không phát hiện đến 1,32 ng/L. Sông Mississippi, Mỹ cũng ghi 

nhận nồng độ PFOA và PFOS khác nhau, với nồng độ trung bình dao động từ 17 đến 

94 ng/L và 15 – 90 ng/L gợi ý rằng các nguồn điểm khác đang góp phần gây ô nhiễm 

ở lưu vực sông. Việc phân tích các mẫu nước sông được thu thập ở hạ lưu của một 

nhà máy sản xuất flo tại Hà Lan đã cho thấy sự hiện diện của hóa chất PFC, GenX 

mới (thay thế các hợp chất PFC thế hệ cũ) với nồng độ cao nhất (812 ng/L) được đo 

gần nhà máy. Nồng độ các hợp chất PFC ở mức thấp cũng được phát hiện trong nước 

mặt tại Mali, Kenya, Morocco, Congo thuộc châu Phi [87]. 
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Tại Việt Nam, Dương và cộng sự (2015) đã thực hiện nghiên cứu khảo sát nồng 

độ của PFC trong nước mặt tại bốn thành phố lớn là Hà Nội, Huế, Đà Nẵng và Thành 

phố Hồ Chí Minh, Việt Nam. Kết quả cho thấy PFOA và PFOS là những hợp chất 

PFC được phát hiện nhiều nhất ở nước sông thành thị tại có nồng độ lớn nhất lần lượt 

là 18 và 5,3 ng/L. Điều đáng chú ý, nồng độ PFC có thể thay đổi theo mùa, cụ thể 

nồng độ các hợp chất PFC vào mùa mưa cao hơn so với mùa khô cho thấy mưa lớn 

có thể là nguồn ô nhiễm PFC tiềm tàng tại Việt Nam [52]. Tương tự, Lâm và cộng sự 

(2017) đã khảo sát sự có mặt của PFC trong các mẫu nước mặt, nước máy và nước 

ngầm được thu thập từ tám vùng khác nhau tại Việt Nam. PFOA và PFOS là được 

phát hiện với tần suất cao trong nước mặt và nồng độ cao nhất lần lượt là 53,5 ng/L 

và 40,2 ng/L được phát hiện trong một mẫu từ kênh sông tiếp nhận trực tiếp nước thải 

đã xử lý từ một nhà máy xử lý nước thải. Tuy nhiên, nồng độ trung bình của hai hợp 

chất C8 trong nước mặt phần lớn ở mức thấp, lần lượt là dưới 2,3 ng/L và 0,5 ng/L 

[91]. Một nghiên cứu khác của Ngọc và cộng sự (2018) đã chỉ ra tổng nồng độ trung 

bình 12 hợp chất PFC phát hiện được trong nước hồ Tây là 10,78 ng/L (8,13 - 13,25 

ng/L) và trong nước hồ Yên Sở là 14,55 ng/L (12,42 - 17,64 ng/L). Đây là hai hồ nội 

đô lớn nhất tại Hà Nội tiếp nhận nước thải đô thị đã qua xử lý của thành phố [4].  

Nồng độ PFC cao tại Việt Nam đã được tìm thấy trong các mẫu nước được thu 

thập từ khu vực đông dân cư, khu công nghiệp và khu vực làng nghề, tuy nhiên ở 

mức thấp hơn so với báo cáo ở các nước công nghiệp. Nghiên cứu của Vĩ và cộng sự 

(2015) đã phát hiện tổng hàm lượng của 13 hợp chất PFC trong nước mặt tại khu vực 

làng nghề dệt nhuộm tại Hà Nội và Bắc Ninh nằm trong khoảng từ 2,94 đến 17,66 

ng/L [15]. Trước đó, nghiên cứu của Kim và cộng sự (2013) đánh giá mức độ ô nhiễm 

PFC trong nước mặt xung quanh một số bãi chôn lấp, khu vực tái chế tác thải điện tử 

và tái chế pin tại Hà Nội và Hưng Yên. Nhìn chung, PFOA, PFNA và PFUnDA là 

những hợp chất chiếm ưu thế mặc dù thành phần các hợp chất PFC khác nhau đối với 

từng loại hình cụ thể [84].   
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1.3.3. Trầm tích  

Trầm tích được xem là bể chứa quan trọng của các chất ô nhiễm hữu cơ, nơi các 

chất ô nhiễm có thể được hấp phụ bởi các hạt lơ lửng và sau đó lắng xuống thành 

trầm tích hoặc chúng cũng có thể được giải hấp phụ vào nước. Tuy nhiên, do chứa 

đồng thời cả nhóm chức kỵ nước và ưa nước, hành vi của các PFC trong trầm tích 

khác với các POP truyền thống. Qua những nghiên cứu trầm tích cũng có thể hiểu 

sâu thêm số phận và hành vi của PFC trong pha nước. Một loạt các nghiên cứu đã 

được thực hiện nhằm đánh giá mức độ ô nhiễm của PFC trong trầm tích trên toàn thế 

giới, tập trung vào trầm tích sông và trầm tích hồ. Mặc dù vậy, số nghiên cứu về PFC 

trong trầm tích ít hơn hẳn so với số lượng nghiên cứu trong các thành phần môi trường 

khác như nước và sinh vật. Bảng 1.6 tổng hợp nồng độ PFC và các nguồn ô nhiễm 

tiềm năng trong trầm tích. Các kết quả nghiên cứu cho thấy khả năng hấp phụ lên 

trầm tích của các hợp chất PFC theo xu hướng giảm dần như sau: PFSA mạch dài > 

PFSA mạch ngắn > PFCA mạch dài > PFCA mạch ngắn.  

Nghiên cứu của Cao và cộng sự (2019) phát hiện tổng 17 hợp chất PFC trong 

trầm tích thu thập tại thủy vực Yuqiao, Trung Quốc nằm trong khoảng từ 0,232 ng/g 

đến 1,210 ng/g và nồng độ PFC cao hơn được tìm thấy trong trầm tích tại khu vực 

thượng nguồn nơi có tốc độ phát triển kinh tế nhanh. Ngoài ra, PFOA và PFBA được 

tìm thấy trong tất cả các mẫu và hai hợp chất này cho thấy mối tương quan lớn về nồng 

độ trong trầm tích và nước mặt [40]. Một số nghiên cứu khác tại Trung Quốc cho thấy 

tổng nồng độ PFAS ở cửa sông Jiulong nằm trong khoảng từ 0,24 – 1,9 ng/g [150], 

sông Xiaoqing với khoảng nồng độ từ 8,44 – 465,6 ng/g [82]. Một số nghiên cứu tại 

Mỹ đã chỉ ra sự có mặt của các hợp chất này tại Sông Truckee (1,8 – 183,8 ng/g) và 

Sông Las Vegas Wash (3,9 – 134,2 ng/g) [26]. 



 

40 

Bảng 1.6. Hàm lượng PFC và các nguồn ô nhiễm tiềm năng trong trầm tích (ng/g)  

Quốc gia 
Địa điểm nghiên 

cứu 
Loại mẫu Nguồn  

Số 
PFC 

Khoảng hàm 
lượng (ng/g) 

Tài liệu 
tham khảo 

Trung Quốc Sông Yuqiao Trầm tích Sông 17 0,232 – 1,210 [40] 
Sông Jiulong Trầm tích Sông 13 0,24 – 1,9 [150] 
Sông Xiaoqing Trầm tích Cơ sở sản xuất fluoropolymer 12 8,44 – 465,6 [82] 

Việt Nam Sông Cầu  Trầm tích Sông 2 PFOS: 1,19 – 4,73 
PFOA: 0,17 – 1,78 

[3] 

Sông Cái, sông Quán 
Trường 

Trầm tích Sông 13 < MDL – 1,41 [91] 

Kênh nước thải Trầm tích Kênh nước thải 13 0,18 – 23,4 
Sông Nhuệ, sông Đáy Trầm tích Sông 9 0,06 – 2,6 [14] 
Hồ Tây Trầm tích Hồ 10 0,03 - 0,26 [4] 
Hồ Yên Sở Trầm tích Hồ 10 0,08 - 2,01 

Hàn Quốc Sông Bukhan Trầm tích Sông  17 0,03 – 0,40 [90] 
Sông Namhan Trầm tích Sông  17 0,12 – 1,09 
Sông Nakdong Trầm tích Sông  17 0,21 – 0,55 
Sông Nam Trầm tích Sông  17 0,17 – 0,57 
Sangsa Trầm tích Hồ 17 0,20 – 0,25 
Yeongsan Trầm tích Sông  17 0,33 – 0,36 

Tây Ban Nha Sông Jucar Trầm tích Khu công nghiệp, đô thị 9 0,22 – 11,5 [36] 
Pháp Toàn quốc Trầm tích Khu vực đô thị, công nghiệp và 

nông nghiệp 
36 < MDL – 23 [106] 

Mỹ Michigan Trầm tích Sân bay, khu công nghiệp nặng 10 0 – 3,25 [27] 
Pensacola Trầm tích Khu quân đội, sân bay, nhà máy 

sản xuất thảm 
51 0,04 – 0,48 [17] 
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Nghiên cứu của Nicolas được thực hiện tại Pháp năm 2023 cho thấy tổng nồng 

độ của các hợp chất PFAS trong trầm tích tại khu vực đô thị, công nghiệp và nông 

nghiệp nằm trong khoảng từ không phát hiện đến 23 ng/g (giá trị trung vị: 1,3 ng/g) 

[106]. Mặc dù nhiều nghiên cứu đã đánh giá sự xuất hiện và phân bố PFC trong đất 

và trầm tích trên thế giới nhưng ít nghiên cứu về ô nhiễm PFC trong môi trường tại 

Châu Phi. Nghiên cứu được thực hiện tại hồ Hawassa, Ethiopia cho thấy PFOA là 

hợp chất phổ biến nhất trong trầm tích với nồng độ trung bình là 0,23 ng/g trọng 

lượng khô [111]. Ngoài ra, PFPeA, PFHxA, PFDA, PFUnDA là những hợp chất chủ 

yếu được tìm thấy trong trầm tích và ít được phát hiện thấy trong nước. Nhìn chung, 

các hợp chất PFC mạch ngắn có xu hướng tích lũy trong nước trong khi các hợp chất 

mạch dài hấp thu nhiều hơn vào trầm tích.  

Tại Việt Nam chưa có nhiều nghiên cứu về PFC trong trầm tích, nghiên cứu của 

Lâm và cộng sự năm 2017 cho thấy các hợp chất này được tìm thấy ở nồng độ từ 0,18 

đến 23,4 ng/g trong trầm tích kênh nước thải, và hầu như không phát hiện thấy trong 

các mẫu thu thập ở sông Đồng Nai, Mekong, sông Cái và sông Quán Trường [91]. 

Kết quả nghiên cứu của Ngọc và cộng sự năm 2018 ghi nhận tổng nồng độ PFC trung 

bình trong trầm tích hồ Tây dao động trong khoảng từ 0,03 - 0,26 ng/g và hồ Yên Sở 

từ 0,08 - 2,01 ng/g [4]. Một nghiên cứu khác của Lê và cộng sự năm 2021, nồng độ 

PFOS và PFOA trong trầm tích mặt sông Cầu lần lượt nằm trong khoảng từ 1,19 ng/g 

đến 4,73 ng/g và 0,17 ng/g đến 1,78 ng/g [3]. Theo nghiên cứu của Vĩ và cộng sự 

năm 2022, các hợp chất PFC được tìm thấy ở nồng độ tương đối thấp trong trầm tích 

(từ 0,06 đến 2,6 ng/g) được lấy dọc theo sông Nhuệ và sông Đáy chảy qua sáu tỉnh, 

thành phố miền Bắc [14]. 

Xét về các nguồn gây ô nhiễm tiềm năng, ô nhiễm PFC chủ yếu do hoạt động 

của con người và bắt nguồn từ các nguồn chính như nhà máy sản xuất PFC, chất thải, 

bãi chôn lấp, khí thải, sân bay, căn cứ quân sự, và khu vực huấn luyện chữa cháy. Các 

hợp chất PFC qua quá trình sản xuất và sử dụng bị thải bỏ gây ô nhiễm nguồn nước, 

sau đó tiếp tục đi vào đất, trầm tích và sinh vật. Do việc sử dụng rộng rãi AFFF và 

mức độ ô nhiễm cao được phát hiện tại nhiều địa điểm huấn luyện cứu hỏa ở Mỹ, 



 

42 

Phần Lan và các quốc gia khác cho thấy trạm cứu hỏa là nguồn điểm phát thải trực 

tiếp PFC [53]. Một nguồn khác đóng góp vào ô nhiễm các hợp chất PFC là từ các nhà 

máy sản xuất, trong nghiên cứu khác tại Trung Quốc, mẫu trầm tích bề mặt được lấy 

từ sông Xiaoqing gần một công ty sản xuất fluoropolymer nổi tiếng. Tổng nồng độ 

PFC trong các lớp trầm tích thay đổi trong khoảng từ 8,44 đến 465,6 ng/g, với nồng 

độ trung bình là 109,47 ng/g. Trong đó, PFOA là hợp chất PFC chiếm ưu thế với 

nồng độ từ 3,86 – 456,2 ng/g [82]. Có thể thấy rằng các cơ sở sản xuất PFC có mức 

phát hiện các hợp chất này cao hơn so với các nguồn khác.  

1.3.4. Cá 

Các nghiên cứu trước đây đã chứng minh rằng con đường ăn uống, đặc biệt là 

việc tiêu thụ cá, là một trong những con đường chính làm con người phơi nhiễm với 

các PFC [49, 117]. Thông thường các sinh vật tiêu thụ ở bậc dinh dưỡng bậc thấp hơn 

trong các hệ sinh thái sẽ chuyển giao các chất dinh dưỡng và cả các PFC đến các sinh 

vật tiêu thụ chúng ở các bậc dinh dưỡng cao hơn, chẳng hạn như các loại cá lớn, chim 

ăn cá, động vật có vú và con người (Hình 1.4). Do vậy, các sinh vật thủy sinh ở bậc 

dinh dưỡng cao hơn như cá thường có nồng độ PFC cao do khả năng tích lũy sinh 

học của PFC qua các bậc dinh dưỡng. Ví dụ, hệ số nồng độ sinh học (BCF) của 

PFTeDA được tìm thấy lên đến 30.000 L/kg trong máu và gan của cá hồi vân 

(Oncorhynchus Mykiss) [108] và hệ số tích lũy sinh học (BAF) của PFOS là 73,612 

L/kg trong máu của cá trích châu Á (Siniperca scherzeri) [90]. 

Khả năng tích lũy của các PFC trong một loài cá đã được chứng minh là phụ 

thuộc vào phương thức kiếm ăn của loài cá đó. Cá ăn thịt có khả năng tích lũy PFC 

nhiều hơn cá ăn tạp. Ví dụ, trong một nghiên cứu phân tích 15 hợp chất PFC trong 

các loài cá khác nhau, tổng nồng độ PFC trung bình được tìm thấy là 272 ng/g ở cá 

ăn thịt và 110 ng/g ở cá ăn tạp [103]. Tuy nhiên, chỉ dựa vào tổng PFC được tìm thấy 

trong cơ thể cá có thể không phải là cách tốt nhất để tìm hiểu tổng PFC phơi nhiễm 

vì các địa điểm bị ô nhiễm khác nhau về loại PFC và các điều kiện môi trường. Sự 

phân bố của các PFC là khác nhau tùy thuộc vào các đặc tính hóa học của chúng và 

có liên quan mật thiết đến các điều kiện môi trường như các đặc điểm về trầm tích, 
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các thông số chất lượng nước và thế oxi hóa khử. Một số nghiên cứu cũng đã báo cáo 

rằng các PFC mạch dài thường chiếm tỉ lệ lớn hơn trong cá ăn thịt so với trong cá ăn 

tạp và cá ăn thực vật; trong khi đó, các PFC mạch ngắn có xu hướng phân bố ngược 

lại khi chúng được tìm thấy với tỉ lệ cao hơn trong các loài cá ăn thực vật và cá ăn tạp 

so với cá ăn thịt [18, 90, 93, 103]. Liu Jie và các cộng sự đã minh họa cụ thể rằng 

tổng PFC tăng lên theo bậc dinh dưỡng [103]. Sự thay đổi về loại PFC tích lũy trong 

mô có thể được giải thích bởi các phương thức kiếm ăn khác nhau, vì cá ăn thực vật 

chủ yếu tiêu thụ thực vật thủy sinh. Tương tự, cá ăn tạp cũng tiêu thụ một phần đáng 

kể thực vật thủy sinh nơi các PFC mạch ngắn chiếm ưu thế, trong khi cá ăn thịt tiêu 

thụ sinh vật thủy sinh (cá nhỏ, giáp xác và côn trùng) – những loài sinh vật có khả 

năng tích lũy tốt các chất PFC mạch dài [18]. 

 

Hình 1.4. Sự vận chuyển và tích lũy sinh học của các PFC trong môi trường nước [95] 

Một số nghiên cứu đã xem xét sự tích lũy PFC trong các loài cá khác nhau và 

tất cả đều cho thấy các PFC được ưu tiên tích lũy trong máu và gan và tích lũy vừa 

phải trong các mô khác như thận, mang và ruột, nhưng ít được tích lũy trong cơ [19, 
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90, 103, 108, 153]. Nồng độ PFC trong gan thường cao hơn so với toàn bộ cá hoặc 

phi lê [143] và dữ liệu từ nghiên cứu của Michiel Jonker (2024) cũng cho thấy điều 

này [83]. Ví dụ, trong năm loài cá với các phương thức kiếm ăn và ở trong các môi 

trường sống khác nhau, tổng nồng độ PFC được tìm thấy cao nhất ở gan, tiếp theo là 

dạ dày, má và thấp nhất ở cơ. Hợp chất có nồng độ cao nhất trong mỗi loại mô là khác 

nhau, cho thấy mỗi hợp chất PFC có khả năng tích lũy sinh học khác nhau đặc trưng 

cho từng loại mô [103]. Nghiên cứu này cũng báo cáo tỉ lệ cao hơn của PFPeA, một 

PFCA mạch ngắn với 5C trong phân tử, trong các mô cơ của cá ăn tạp hoặc cá ăn 

thực vật, cho thấy rằng việc ăn thực vật và tảo có thể là một con đường tiếp xúc với 

các hợp chất mạch ngắn. Ngoài ra, điều này còn có thể liên quan đến việc các protein 

vận chuyển anion hữu cơ và các polypeptide điều hòa sự hấp thu và loại bỏ PFC có 

thể được biểu hiện khác nhau trong các mô khác nhau [123, 153]. Các nghiên cứu 

trước đây cũng đã chỉ ra là các PFC không liên kết với tất cả các protein mà chỉ với 

một số protein liên quan đến các cấu trúc đặc biệt của chúng, chẳng hạn như protein 

liên kết acid béo trong gan và albumin huyết thanh; điều này có thể giải thích nồng 

độ cao của PFC tích lũy trong gan và máu của cá [145].  

Sự tích lũy sinh học của các PFC trong cá cho thấy sự ưu tiên của các đồng 

đẳng mạch dài, đặc biệt là PFOS - hợp chất chiếm ưu thế được tìm thấy trong nhiều 

nghiên cứu [19, 90, 103]. Nghiên cứu của Michiel Jonker (2024) [83] đã đánh giá sự 

thay đổi về hàm lượng của 16 PFC (C4-C14 PFCA và C4, C6, C8, C10 PFC) trong 

ba loài cá biển và cá nước ngọt theo không gian (tại 16 vị trí khác nhau, bao gồm 6 

địa điểm ở môi trường biển và 10 địa điểm ở môi trường nước ngọt tại Hà Lan) và 

thời gian (từ 2015 đến 2022) và nồng độ của mỗi PFC riêng lẻ được tìm thấy thấp 

nhất ở các loài cá đánh bắt ở các địa điểm xa bờ (từ không phát hiện – 13 µg/kg) và 

cao hơn ở các địa điểm nội địa (0,2 – 192 µg/kg), trong đó PFOS được tìm thấy với 

nồng độ cao nhất (lên đến 192 μg/kg vào năm 2015). So sánh với tiêu chuẩn chất 

lượng môi trường cho cá của EU (EQSPFOS, biota = 9,1 μg/kg), khoảng 80% các mẫu 

cá đều vượt quá tiêu chuẩn này. Nồng độ PFSA cao thứ hai luôn là PFHxS và mức 

cao nhất của PFCA thường được quan sát cho PFDA. Nồng độ của PFCA với mạch 
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carbon dài hơn PFDA thường giảm khi chiều dài tăng lên mặc dù trong một phần ba 

mẫu cá được phân tích, nồng độ của PFDoDA đạt đỉnh và tương đương với PFDA.  

Cho tới nay, số lượng nghiên cứu về sự ô nhiễm PFC trong các loại cá nước 

ngọt và cá biển, cũng như đánh giá rủi ro tới sức khỏe con người thông qua việc tiêu 

thụ các loại cá trên còn khá khiêm tốn. Tại Việt Nam, trước thời điểm luận án được 

thực hiện, chỉ mới có các kết quả khảo sát ban đầu từ các nghiên cứu của Nguyễn 

Hoàng Lâm và các cộng sự. Trong nghiên cứu đó, 5 loài cá bao gồm cá lóc đồng 

(Chana striata), cá bống đen (Eleotris fusca), cá tra (Pangasius elongatus), cá diếc 

sọc (Esomus danricus) và cá rô phi (Oreochromis niloticus) đã được phân tích gan, 

cơ hoặc toàn bộ cơ thể để xác định sự có mặt của 9 PFC. Tổng PFC được tìm thấy 

trong khoảng 0,3 – 10,6 ng/g trọng lượng ướt và PFUnDA là hợp chất chủ đạo. Các 

kết quả này làm dấy lên những lo ngại về rủi ro tới sức khỏe người Việt khi sử dụng 

cá có nhiễm PFC làm thức ăn [91] [91]. Tuy nhiên, việc thiếu các nghiên cứu về PFC 

trong cá, bao gồm cả cá biển và cá nước ngọt, ở Việt Nam đặt ra một khoảng trống 

nghiên cứu cần lấp đầy về sự phân bố trong cá và tác động của các PFC tới người tiêu 

thụ cá. 

Nhìn chung, trong cá, các yếu tố môi trường, giai đoạn phát triển, phương thức 

tìm kiếm thức ăn, mức độ dinh dưỡng và môi trường sống đã được chứng minh là có 

các yếu tố đáng kể ảnh hưởng đến sự tích lũy sinh học của các PFC. Tất cả các yếu 

tố này thay đổi đối với mỗi loài cá và có thể có những ảnh hưởng trực tiếp đến sự tích 

lũy sinh học, phạm vi các hợp chất mà chúng tiếp xúc và các tác động của việc tiếp 

xúc trong suốt vòng đời của chúng. Liên quan đến PFC, chiều dài mạch carbon và 

đặc điểm của nhóm chức ảnh hưởng đến việc các mô nào mà các hợp chất phân bố 

trong cá và tốc độ chúng được tích lũy như thế nào. Luận án này là một trong những 

nghiên cứu đầu tiên về mức độ PFC trong cả cá nước ngọt tại Việt Nam và ước tính 

lượng tiêu thụ trung bình hàng ngày thông qua việc tiêu thụ cá để đánh giá rủi ro phơi 

nhiễm cho người dân địa phương. 
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1.3.5. Đánh giá rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe từ sự ô nhiễm các hợp chất PFC 

 Rủi ro sinh thái: 

Đánh giá rủi ro sinh thái là một quá trình có hệ thống nhằm ước lượng xác suất 

và mức độ ảnh hưởng bất lợi có thể xảy ra đối với các quần thể sinh vật hoang dã, 

quần xã sinh học hoặc chức năng của hệ sinh thái do tiếp xúc với các tác nhân gây ô 

nhiễm hóa học, sinh học hoặc vật lý trong môi trường. Trong đánh giá rủi ro sinh thái, 

chỉ số rủi ro sinh thái (RQ) được tính bằng tỉ lệ của MEC và PNEC, trong đó MEC là 

nồng độ chất đo được trong môi trường, còn PNEC là nồng độ không ảnh hưởng theo 

dự đoán (được xác định qua dữ liệu độc tính cấp tính, mạn tính và các yếu tố an toàn). 

Nếu RQ < 0,01: không gây rủi ro; 0,01 < RQ  < 0,1: rủi ro thấp; 0,1 < RQ < 1: rủi ro 

trung bình; RQ > 1: rủi ro cao [116, 152]. 

Guo và cộng sự (2020) báo cáo chỉ số RQ trong nước hồ Baiyangdian (Trung 

Quốc) của PFOA, PFOS, PFNA, PFHxA và PFDA đều nhỏ hơn 0,01; cho thấy mức 

độ rủi ro sinh thái rất thấp. Đối với trầm tích, RQ của PFOA nhỏ hơn 0,01, trong khi 

giá trị này của PFOS dao động từ 0,002 – 0,13 cho thấy mức độ rủi ro sinh thái của 

PFOS biến thiên từ rất thấp đến trung bình [68]. Nghiên cứu của Wang và cộng sự 

(2025) báo cáo đối với PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA và PFBS trong nước sông 

Hoàng Hà tại tỉnh Sơn Đông (Trung Quốc), giá trị RQ đều nhỏ hơn 0,01, cho thấy 

các hợp chất này không gây rủi ro đối với bất kỳ loài sinh vật nào được khảo sát. Tuy 

nhiên, các kết quả nghiên cứu cho thấy PFOA có thể gây rủi ro thấp đối với Dugesia 

japonica (RQ = 0,013), rủi ro trung bình đối với Brachionus calyciflorus (RQ = 0,15), 

và rủi ro cao đối với Chironomus plumosus (RQ = 1,96) cũng như Chironomus 

riparius (RQ = 1,96), là hai loài côn trùng sống ven mặt nước. Ngoài ra, PFNA trong 

nước có thể gây rủi ro thấp đối với Daphnia magna (RQ = 0,099) và rủi ro trung bình 

đối với Chironomus plumosus (RQ = 0,41). Đối với PFDA, loài Chironomus 

plumosus được xác định ở mức rủi ro trung bình (RQ = 0,26). Trong khi đó, PFUnDA 

gây rủi ro thấp đối với Chironomus plumosus (RQ = 0,03) và rủi ro trung bình đối 

với cá chép Cyprinus carpio (RQ = 0,30). Gần đây, một số nghiên cứu khác cũng đã 

báo cáo kết quả đánh giá rủi ro sinh thái dựa trên RQ. Cụ thể, PFHxA, PFOA, PFNA 
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và PFOS hầu như không gây rủi ro cho sinh vật thủy sinh tại vịnh Đông Sơn, Trung 

Quốc, với giá trị RQ < 0,01. PFBA, PFPeA, PFOA và PFBS chỉ gây rủi ro sinh thái 

rất thấp cho hệ sinh thái ven biển khu vực Biển Đông. Tại Romania, PFOA trong 

nước sông gây rủi ro thấp đối với Brachionus calyciflorus (RQ = 0,02) và rủi ro trung 

bình đối với Chironomus plumosus (RQ = 0,20) cũng như Chironomus riparius (RQ 

= 0,20). Chiriac và cộng sự cũng phát hiện PFNA và PFDA trong nước sông có thể 

gây rủi ro thấp đối với loài Chironomus plumosus [152]. 

 Rủi ro sức khỏe: 

Đánh giá rủi ro sức khỏe là một quá trình nhằm ước lượng khả năng xảy ra và 

mức độ nghiêm trọng của các tác động bất lợi đến sức khỏe con người do tiếp xúc 

với các tác nhân nguy hại trong môi trường. Trong đó, giá trị rủi ro (HR) hoặc chỉ số 

nguy hại mục tiêu (THQ)  được tính là tỉ số lượng tiêu thụ trung bình mỗi ngày (ADI) 

và liều tham chiếu (RfD). Theo hướng dẫn của EPA, HR < 1 thường được coi là mức 

chấp nhận được, còn HR ≥ 1 cho thấy khả năng xuất hiện các ảnh hưởng bất lợi đến 

sức khỏe con người [116].  

Nghiên cứu của Rahmanian và cộng sự đã phân tích tổng hợp nồng độ các 

PFAS trong cá chép và cá rô phi, đồng thời ước tính rủi ro (THQ) đối với người tiêu 

dùng trên cơ sở các dữ liệu đã được công bố ở các quốc gia. Thứ tự xếp hạng các 

quốc gia dựa trên nồng độ tổng hợp trong cá chép là: Trung Quốc (47,17 µg/kg) > 

Nam Phi (29,5 µg/kg) > Mỹ (17,27 µg/kg) > Úc (0,01 µg/kg). Thứ tự xếp hạng các 

quốc gia dựa trên nồng độ tổng hợp trong cá rô phi là: Trung Quốc (193,45 µg/kg) > 

Ethiopia (0,98 µg/kg) > Costa Rica (0,62 µg/kg) > Việt Nam (0,50 µg/kg) > Mỹ (0,20 

µg/kg). Chỉ số THQ do tiêu thụ cá chép nhiễm PFAS đối với người trưởng thành ở 

Trung Quốc, Nam Phi, Mỹ và Úc lần lượt là 198,83; 22,61; 18,25; và 0,03. Đối với 

tiêu thụ cá rô phi, THQ ở người trưởng thành tại Costa Rica, Việt Nam, Uganda, 

Ethiopia, Trung Quốc và Mỹ lần lượt là 1,32; 2,40; 0,41; 0,06; 827,72; và 0,22. Kết 

quả này cho thấy cần tiếp tục quan trắc liên tục nồng độ các PFAS trong mẫu cá tại 

các khu vực này, đặc biệt là Trung Quốc [126]. Nghiên cứu của Xiao và cộng sự 
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(2025) cho thấy tồn tại nguy cơ rủi ro tiềm tàng của phơi nhiễm PFOA đối với trẻ 

mẫu giáo thông qua tiêu thụ sữa. Đặc biệt, rủi ro sức khỏe từ việc phơi nhiễm PFOS 

đối với trẻ 1 tuổi tại miền Trung Trung Quốc cao hơn so với các nhóm tuổi và khu 

vực khác [157]. Kết quả đánh giá rủi ro sức khỏe do PFAS tính cho mẫu sinh học tại 

bảy lưu vực sông lớn ở Trung Quốc cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa các hợp chất. 

PFBA và PFBS có giá trị liều tham chiếu cao, do đó hầu như không gây rủi ro ở mọi 

lưu vực. Ngược lại, PFOS thể hiện mức rủi ro cao nhất, với giá trị HR trung vị vượt 

xa ngưỡng an toàn. Xét trên quy mô lưu vực, rủi ro sức khỏe xếp theo thứ tự giảm 

dần: Hải Hà > Dương Tử > Châu Giang > Liêu Hà > Hoài Hà > Hoàng Hà > Tùng 

Hoa. Lưu vực Hải Hà – nơi tập trung nhiều cơ sở công nghiệp tại Sơn Đông và Thiên 

Tân – có tới 33% người trưởng thành và 39% trẻ em ở mức rủi ro cao, trong khi Tùng 

Hoa hầu như không ghi nhận rủi ro đáng kể. Các báo cáo trước đây cho thấy hoạt 

động sản xuất và sử dụng PFAS đóng góp khoảng 80 - 90% ô nhiễm PFOA/PFOS tại 

Trung Quốc, chủ yếu thông qua nước thải công nghiệp. Các khu công nghiệp nặng 

như Sơn Đông và Thiên Tân nằm trong lưu vực sông Hải Hà, dẫn đến tình trạng ô 

nhiễm tại các sông lân cận. Do đó, rủi ro sức khỏe đối với con người từ phơi nhiễm 

PFAS lâu dài cao hơn đáng kể so với rủi ro sinh thái [168]. Tại Việt Nam, nghiên cứu 

của Trần Thị Liễu và cộng sự (2022) cho thấy rủi ro sức khỏe đối với PFOS và PFOA 

khi tiêu thụ cá tại hồ Tây và hồ Yên Sở ở mức chấp nhận được (HR <1) [141]. 

Nhìn chung, PFAS có thể gây rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe tùy theo loại 

hợp chất, môi trường và mức độ phơi nhiễm. Nhiều nghiên cứu cho thấy phần lớn các 

hợp chất PFAS có mức rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe có thể chấp nhận được, 

nhưng một số trường hợp vẫn ghi nhận nguy cơ đáng kể, đặc biệt ở các khu vực ô 

nhiễm công nghiệp. Việc giám sát và đánh giá thường xuyên là cần thiết để bảo vệ 

hệ sinh thái và sức khỏe cộng đồng. 

1.4. Các phương pháp loại bỏ nhóm hợp chất PFC trong nước 

Sự có mặt trên toàn cầu và những rủi ro tiềm ẩn của các hợp chất PFC đối với 

môi trường và sức khỏe con người cho thấy việc loại bỏ chúng khỏi các nguồn nước 
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bị ô nhiễm là rất quan trọng. Do tính ổn định hóa học và khả năng hòa tan tốt trong 

nước nên nhóm hợp chất PFC rất khó bị loại bỏ bằng các kỹ thuật xử lý nước truyền 

thống như keo tụ, tạo bông và lắng. Vì vậy, các phương pháp loại bỏ nhóm hợp chất 

PFC trong nước cải tiến hơn đã được quan tâm, nghiên cứu bao gồm phân hủy quang 

xúc tác, oxy hóa, phân hủy bằng phương pháp siêu âm, trao đổi ion, lọc màng, hấp 

phụ và xử lý sinh học. Mỗi phương pháp xử lý hóa lý thể hiện những đặc điểm ưu 

việt và hạn chế riêng, phụ thuộc vào cơ chế tác động và điều kiện áp dụng (Bảng 1.7). 

Bảng 1.7. So sánh các phương pháp xử lý hóa lý 

Phương pháp Ưu điểm Hạn chế 

Hấp phụ 
Đơn giản, hiệu quả với 

một số hợp chất 

Khó tái sinh vật liệu, dễ phát 

sinh chất thải thứ cấp 

Lọc màng 

Khả năng loại bỏ cao, 

đặc biệt với PFC mạch 

dài 

Chi phí vận hành cao, vấn đề xử 

lý bùn cặn 

Trao đổi ion 
Hiệu quả chọn lọc 

tương đối tốt 

Tái sinh nhựa khó khăn, phát 

sinh nước thải tái sinh chứa 

nồng độ PFC cao 

Oxy hóa tiên tiến 
Có tiềm năng phân 

hủy, khoáng hóa PFC 

Yêu cầu điều kiện vận hành 

nghiêm ngặt, chi phí năng lượng 

lớn 

Phân hủy bằng 

phương pháp điện hóa 

Hiệu quả xử lý trực 

tiếp 

Độ bền điện cực thấp, khó mở 

rộng quy mô công nghiệp 

Phân hủy bằng 

phương pháp siêu âm 

Có thể phá vỡ liên kết 

C–F bền vững 

Hiệu suất chưa ổn định, ứng 

dụng thực tế còn hạn chế 

Phân hủy bằng 

phương pháp xúc tác 

Thúc đẩy phản ứng 

dưới điều kiện nhẹ, 

tiềm năng triển vọng 

Chưa có chất xúc tác bền, rẻ; tạo 

sản phẩm phụ 

1.4.1. Phương pháp hóa lý 

Hấp phụ được xem là phương pháp lâu đời mang lại hiệu quả sinh thái và tiết 

kiệm, trong đó than hoạt tính (AC) và than sinh học là các chất hấp phụ được nghiên 
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cứu nhiều nhất. Vì bề mặt của AC thường không phân cực với một số nhóm chức nên 

vật liệu này thích hợp cho việc loại bỏ các chất ô nhiễm kỵ nước. Ngay từ năm 2005, 

công ty 3M đã loại bỏ PFOS khỏi nước thải bằng cách sử dụng AC với hiệu suất xử 

lý lên tới 99%. Trong những thập kỷ gần đây, việc sử dụng vật liệu nano AC hoặc 

than sinh học đơn hoặc tổng hợp đã thu hút được nhiều sự chú ý hơn. Nghiên cứu của 

Li và cộng sự (2021) đã sử dụng MOF biến tính trên nền zirconium để loại bỏ sáu 

PFCA và ba PFSA trong nước. Kết quả cho thấy Zr-MOF có năng suất hấp phụ vượt 

trội 201-604 mg/g đối với PFCA và 400-620 mg/g đối với PFSA [97]. Một số nghiên 

cứu khác cho thấy năng suất hấp phụ của AC biến tính bởi CTAB đối với PFOA lên 

tới 455,8 mg/g với hiệu suất loại bỏ 90%, hạt nano từ gắn với fluorographene cũng 

cho hiệu suất loại bỏ PFOA (180 µg/L) và PFOS (180 µg/L) cao hơn 90%. Than sinh 

học có nguồn gốc từ lau sậy cho thấy hiệu quả loại bỏ PFHxS, PFOA và PFOS (92 

% trong 1 ngày) cao hơn so với than hoạt tính dạng hạt (> 70 % cùng thời gian). Đáng 

chú ý, một thí nghiệm hấp phụ được thực hiện bởi Riegel và cộng sự (2023) đã chứng 

minh rằng do độ phân cực giảm dần theo chiều dài mạch carbon, PFC mạch dài được 

AC hấp phụ tốt hơn so với hợp chất mạch ngắn và khả năng hấp phụ giảm dần theo 

thứ tự sau: PFOA > PHFxA > PFPeA > PFBA [129]. Tuy vậy, phương pháp này có 

thể gây ra ô nhiễm thứ cấp và khó khăn trong việc giải hấp phụ các vật liệu sau mỗi 

lần thực hiện, ví dụ, nghiên cứu của Wang và cộng sự (2016) cho thấy hiệu suất hấp 

phụ của AC đối với PFOS và PFOA giảm đáng kể (40%) sau bốn lần giải hấp [146]. 

Phương pháp lọc màng là phương pháp có hiệu quả xử lý cao và mức tiêu 

thụ năng lượng thấp nên được sử dụng phổ biến trong xử lý nước thải công nghiệp và 

nhiều ứng dụng khác. Hiện nay, bốn loại lọc màng chính gồm vi lọc (100 nm – 10 

µm), siêu lọc (2 – 100 nm), lọc nano (1 – 2 nm), thẩm thấu ngược (RO: 0,1 – 1 nm) 

và trong đó, lọc thẩm thấu ngược và lọc nano được nghiên cứu nhiều nhất để loại bỏ 

các hợp chất PFC do đường kính lỗ của chúng phù hợp cho quá trình lọc để loại bỏ 

hầu hết các loại tạp chất. Một số nghiên cứu đã chỉ ra màng polyamide được sử dụng 

trong lọc RO có khả năng loại bỏ 99% PFOS với nồng độ dao động từ 0,5 đến 1500 

mg/L. Nghiên cứu khác của Appleman và cộng sự (2013) cho thấy tấm lọc nano 
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NF270 có khả năng loại bỏ > 93% đối với các hợp chất PFC [22]. Mặc dù phương 

pháp này đem lại hiệu quả loại bỏ tốt nhưng chi phí tương đối lớn và đối với các loại 

nước thải phức tạp nếu không qua hệ thống xử lý thô sẽ dễ gây tắc màng. 

Kỹ thuật trao đổi ion thay thế các ion mục tiêu trong một hỗn hợp bằng các 

ion có thể thay thế với cùng loại điện tích để loại bỏ các hợp chất PFC khỏi nước. Cụ 

thể, trao đổi anion là quá trình trao đổi các ion đối kháng với điện tích âm như OH-, 

Cl- và HCO₃- từ bề mặt của nhựa polymer vào môi trường nước xung quanh. Rất 

nhiều nghiên cứu đã được thực hiện về hiệu quả của nhựa anion và nhựa không anion 

trong việc loại bỏ nhóm hợp chất PFC. Hiệu quả của nhựa trao đổi ion tương đương 

với các phương pháp loại bỏ chất ô nhiễm khác như phương pháp hấp phụ bằng than 

hoạt tính và quá trình oxy hóa tiên tiến, đặc biệt là đối với các PFC mạch ngắn [29]. 

Tuy vậy, các hợp chất PFC có thể phải cạnh tranh vị trí hấp phụ lên nhựa trao đổi ion 

với các ion vô cơ như sulphate, phosphate, và nitrate, cũng như các hợp chất hữu cơ 

như fulvic acid. Sự cạnh tranh này có thể ảnh hưởng đến hiệu quả của việc hấp phụ 

PFC trong các dòng nước tự nhiên. Một nghiên cứu khác đã cho thấy sự hấp phụ cạnh 

tranh giữa các PFC và các hợp chất cùng tồn tại trong dung dịch giảm dần theo thứ 

tự như sau: PFOS > PFHxS > PFOA > PFBS > PFHxA > PFBA. Điều này có mối 

liên hệ chặt chẽ với tính kị nước và các nhóm chức của các PFC. Nghiên cứu của 

McCleaf và cộng sự (2017) đã báo cáo rằng hiệu suất loại bỏ PFBS tốt hơn bằng nhựa 

trao đổi anion so với các hợp chất mạch ngắn khác, với hiệu quả loại bỏ khoảng 55%. 

Sử dụng các loại nhựa ưu việt hơn như polystyrene-divinyl benzene thay vì nhựa 

polymethacrylate và polyacrylic đã loại bỏ được 90% PFC trong 24 giờ [110]. Nhìn 

chung, hiệu quả loại bỏ của nhựa phụ thuộc độ dài mạch carbon của PFC và điện tích. 

Oxy hóa tiên tiến: Các chất oxi hóa hóa học như hydrogen peroxide, 

persulfate (PS), ozone (O3) và potassium permanganate là các tác nhân oxy hóa phổ 

biến được sử dụng trong xử lý nước ô nhiễm. Do độ âm điện cao, các nguyên tử fluor 

trong cấu trúc của các PFC như PFOS và PFOA khiến tốc độ oxy hóa chậm và yêu 

cầu năng lượng cao để phá vỡ liên kết C–F. Permanganate (MnO4
-) đã được sử dụng 

trong một nghiên cứu để phân hủy PFOS trong các phản ứng dưới điều kiện acid, sau 
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18 ngày, tỉ lệ loại bỏ đạt 46,7% ở 65°C và 71,7% ở 85°C. Nhóm nghiên cứu của Lin 

năm 2012 đã phát hiện rằng việc xử lý bằng ozone ở pH kiềm (pH 11) có hiệu quả 

phân hủy PFOS và PFOA từ 85-100%, trong khi không ghi nhận sự phân hủy PFOS 

hoặc PFOA khi ozone hóa tại giá trị pH từ 4 đến 5 [99]. Liều lượng ozone là yếu tố 

chính quyết định hiệu quả của cả quá trình ozone hóa và quang xúc tác. Một liều 

lượng ozone rất cao 8,7 g/h ở pH 11 có khả năng phân hủy 99% PFOA trong 4 giờ. 

Ngoài ra, vì hydrogen peroxide và sắt có độ hòa tan cao hơn trong môi trường acid 

so với các khoảng pH gần trung tính, quá trình Fenton thường được thực hiện ở pH 

từ 3 đến 4. Các tác nhân oxi hóa có thể được sử dụng kết hợp để nâng cao hiệu quả 

loại bỏ chất ô nhiễm. Nghiên cứu của Wu và cộng sự (2018) cho thấy 99,2% PFOA 

đã bị phân hủy trong quá trình ozon hóa quang xúc tác với persulfate ở nhiệt độ phòng 

với liều lượng ozone và persulfate khiêm tốn [155]. 

Phân hủy bằng phương pháp điện hóa: Các quá trình phân hủy điện hóa để 

loại bỏ tạp chất gồm quá trình oxy hóa anốt trực tiếp và quá trình oxy hóa gián tiếp. 

Tạp chất hấp phụ lên bề mặt cực dương trong quá trình oxy hóa anốt trực tiếp, trong 

đó chúng bị loại bỏ bởi quá trình chuyển điện tử. Trong quá trình oxy hóa gián tiếp, 

các chất oxy hóa mạnh được tạo ra bởi quá trình điện hóa ở cực âm để loại bỏ chất ô 

nhiễm. Để loại bỏ các hợp chất PFC, các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào các lớp 

mỏng kim cương boron-doped (BDD), Ce/PbO2, Ti/RuO2, và Ti/SnO2 trong số các 

thành phần điện cực khác (Pt, IrO₂, và RuO₂). Trong các điều kiện lý tưởng, các điện 

cực lớp mỏng BDD có thể phân hủy hiệu quả các hợp chất PFOS, PFDA, PFHxA, 

PFOA, PFBS, PFHxS, và PFBA. Sau 2 giờ xử lý, 97% PFOA đã được phân hủy. Tuy 

nhiên, nhược điểm chính khi sử dụng BDD so với các loại điện cực khác là chi phí 

cao và quy trình sản xuất công phu. Tiềm năng của các điện cực lớp mỏng oxit chì 

doped cerium, Ti/RuO2, và các anốt Ti/SnO2 trong việc loại bỏ các hợp chất PFC 

cũng đã được nghiên cứu. Theo các báo cáo, việc sử dụng anốt Ti/SnO₂-Sb đã giảm 

90,3% PFOA xuống các PFCA mạch ngắn hơn [29]. 

Phân hủy bằng phương pháp siêu âm: Tần số sóng siêu âm được sử dụng 

cho sự phân hủy hóa học bằng siêu âm của các hợp chất PFC thường dao động từ 20 
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đến 1000 kHz hoặc hơn 0,5 MHz. Phương pháp hóa siêu âm đã chứng minh là một 

kỹ thuật thành công trong những năm gần đây để phân hủy các chất ô nhiễm hữu cơ 

thành các hợp chất ít độc hại hơn, bao gồm cả nhóm chất PFC. Nghiên cứu của Vecitis 

và cộng sự (2010) thực hiện quá trình phân hủy bằng siêu âm của một số chất hoạt 

động bề mặt và PFOS ở nhiều độ pha loãng khác nhau trong dung dịch, trong đó nồng 

độ PFOS từ 65 mg/L đến 13.100 mg/L. Sau 120 phút siêu âm đã loại bỏ được 36% 

số mol ban đầu của các chất hoạt động bề mặt dạng anion và 73% số mol đầu tiên của 

PFOS [144]. Khi tần số siêu âm 200 kHz được áp dụng, các nghiên cứu đã phát hiện 

rằng PFO, PFOA và perfluoro propionic acid (PFPrA) là những hợp chất bị phân hủy 

nhiều nhất. Phương pháp phân hủy siêu âm tiêu tốn nhiều năng lượng và không hiệu 

quả về mặt chi phí khi chỉ áp dụng duy nhất một phương pháp. Trong những năm gần 

đây, sự kết hợp giữa siêu âm và các phương pháp oxy hóa tiên tiến như oxy hóa 

persulfate đã thu hút sự chú ý và chứng minh khả năng nâng cao đáng kể tốc độ phân 

hủy các chất ô nhiễm như phẩm nhuộm và các hợp chất PFC [29]. 

Phân hủy bằng phương pháp xúc tác quang. Khi một photon từ ánh sáng 

mặt trời hoặc bức xạ tử ngoại có năng lượng bằng hoặc lớn hơn khoảng trống năng 

lượng của chất xúc tác nano được hấp thụ, hiện tượng quang xúc tác sẽ xảy ra, tạo ra 

một cặp electron - lỗ trống. Cặp electron - lỗ trống này dẫn đến sự hình thành các gốc 

OH và O2, những gốc này tham gia vào quá trình phân hủy chất ô nhiễm. Gomez-

Ruiz và cộng sự (2018) đã sử dụng một vật liệu xúc tác composite làm từ TiO₂ và 

rGO, được chế tạo bằng một quy trình thủy nhiệt đơn giản, để nghiên cứu quá trình 

phân hủy quang xúc tác của PFOA. Dưới ánh sáng của đèn thủy ngân, vật liệu TiO₂-

rGO đã thể hiện hiệu quả tốt trong việc phân hủy PFOA, đạt 93% sau 12 giờ chiếu 

sáng. Đây là sự cải thiện đáng kể so với quang xúc tác TiO₂, chỉ đạt 24% hiệu quả 

phân hủy PFOA, và phân hủy quang học trực tiếp, chỉ đạt 58% [63]. Ngoài ra, nhiều 

chất xúc tác quang đã được ứng dụng trong loại bỏ các hợp chất PFC như BiOCl@Zn-

Al, BiOI@Bi5O7I, Pt/La2Ti2O7. Quá trình quang xúc tác có thể thực hiện ở nhiệt độ 

phòng, tiêu tốn ít năng lượng và có chi phí thấp hơn so với các công nghệ khác có 

hiệu suất tương đương. Tuy nhiên, hiệu quả của công nghệ này phụ thuộc vào nhiều 
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yếu tố, bao gồm độ ẩm của môi trường, nồng độ chất ô nhiễm, lưu lượng dòng khí, 

tốc độ tạo ra các gốc oxy hóa tự do, cường độ ánh sáng, và đặc biệt là loại xúc tác 

được sử dụng [29]. 

1.4.2. Phương pháp sinh học  

 Phân hủy vi sinh:  

Vi khuẩn tự dưỡng Acidimicrobium sp. A6 hiện được xem là ví dụ điển hình 

nhất về vi sinh vật có khả năng khử fluor PFOA, với khả năng phân hủy > 60% PFOA 

và PFOS trong vòng 100 ngày. Tuy nhiên, phản ứng Feammox xúc tác bởi chủng A6 

yêu cầu lượng lớn Fe(III) làm chất nhận electron, đây là một hạn chế chính. Để khắc 

phục điều này, Ruiz-Uriguen và cộng sự (2022) đã tiến hành phản ứng trong hệ thống 

điện phân vi sinh (MEC) nhằm thay thế Fe(III) bằng các điện cực. Kết quả cho thấy 

giảm 77% PFOA, giải phóng ion fluoride và hình thành bốn sản phẩm chuyển hóa: 

PFBA, PFPeA, PFHxA và PFHpA. PFOS là một hợp chất nổi tiếng với tính bền vững 

cao và khả năng kháng phân hủy sinh học do vi sinh vật [130]. Rất ít nghiên cứu cho 

thấy PFOS có thể bị biến đổi sinh học bởi vi sinh vật. Kwon và cộng sự (2014) báo 

cáo rằng PFOS giảm 67% sau 48 giờ ủ hiếu khí với Pseudomonas aeruginosa HJ4 

lấy từ bùn thải nhà máy xử lý nước thải [88]. Chetverikov và cộng sự (2017) ghi nhận 

quá trình phân hủy PFOS bằng Pseudomonas plecoglossicida kèm theo sự giải phóng 

ion fluoride (F⁻) [44]. Nghiên cứu chi tiết nhất về phân hủy sinh học PFOS là công 

trình của Huang và Jaffé (2019), với khả năng loại bỏ lên tới 60% PFOS (ban đầu 

100 μg/L) trong 100 ngày nhờ vi khuẩn Acidimicrobium sp. A6. Trong môi trường 

nuôi cấy có PFOS sử dụng NH4
+ làm chất cho electron, người ta ghi nhận sự gia tăng 

các sản phẩm trung gian mạch ngắn (PFBS, HFBA), ion F- và SO4
2- [78].  

 Sử dụng thực vật [24]:  

Đến nay, nhiều loài thực vật ngập nước đã được sử dụng để nghiên cứu việc 

loại bỏ nhóm hợp chất PFC khỏi nước ô nhiễm bao gồm các họ như ô rô 

(acanthaceae), trạch tả (alismataceae), dong riềng (cannaceae), bìm bìm 

(convolvulaceae), cói (cyperaceae), thủy thảo (hydrocharitaceae), bấc (juncaceae), 
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bèo tấm (lemnaceae) và lục bình (pontederiaceae). Khó có thể so sánh hiệu quả loại 

bỏ của các loài thực vật khác nhau vì điều kiện thí nghiệm trong những nghiên cứu 

này là không đồng nhất. Tuy nhiên, qua các nghiên cứu, họ cỏ (poaceae) dường như 

là sự lựa chọn tốt cho việc tích tụ sinh học nhóm hợp chất PFC, đặc biệt là đối với 

PFOA, PFOS và FTOH. Tiềm năng loại bỏ cao của cỏ có thể do khả năng tách chiết 

sinh học (phytoextraction) tốt hơn, khả năng sinh trưởng tốt trong môi trường khắc 

nghiệt, sự tương tác hiệu quả giữa thực vật và vi sinh vật. Hiệu quả sử dụng thực vật 

để loại bỏ PFAS được tổng hợp trong Bảng 1.8. 

Một khía cạnh thú vị khác về việc loại bỏ PFAS cũng phụ thuộc hàm lượng 

protein tổng (trọng lượng khô) của thực vật hoặc các mô của chúng. Theo các nghiên 

cứu được thực hiện ở một số loại thực vật khác nhau như cỏ linh lăng (Medicago 

sativa), xà lách (Lactuca sativa), ngô (Zea mays), đậu xanh (Vigna radiata), lúa mạch 

đen (Lolium perenne) và đậu tương (Glycine max), tỉ lệ tích lũy PFAS có mối tương 

quan dương với hàm lượng protein tổng của thực vật và mối tương quan âm với hàm 

lượng lipid tổng, trong đó hàm lượng protein > 8% cải thiện đáng kể tỉ lệ tích lũy. 

Điều này có thể do PFAS tương tác tốt với các protein hơn so với lipid. Trong một 

nghiên cứu khác, tỉ lệ tích lũy PFOA ở dưa leo cao hơn so với cà chua và cà rốt, điều 

này được quy cho sự hiện diện của các chất giống như protein trong nhựa xylem của 

dưa leo. Ngược lại, Wang và Jones (1994) báo cáo rằng cà rốt có các kênh dầu đặc 

biệt trong rễ có thể dẫn đến hàm lượng lipid cao hơn, do đó làm giảm khả năng tích 

lũy PFAS của chúng. Thông tin này rất quan trọng vì các loài thực vật gần gũi về mặt 

phân loại có thể có hành vi tương tự. Ví dụ, ngô có khả năng tích lũy 408,9 ng/g 

PFOS trong rễ và có hàm lượng protein tổng là 3,78%, các loài gần gũi về mặt phân 

loại như lau sậy cũng có thể thể hiện khả năng tích lũy tương tự [147]. Yin và cộng 

sự  (2017) báo cáo rằng các hệ thống ngập nước nhân tạo sử dụng lau sậy đã loại bỏ 

61% tổng số PFAS và 50 – 96% các PFAS riêng lẻ [161].  

Bên cạnh đó, cũng cần lưu ý rằng hệ số nồng độ sinh học của PFC giữa các bộ 

phận khác nhau của cùng một loài thực vật là khác nhau. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra 

khả năng tích lũy PFC giảm dần theo thứ tự sau: rễ > thân > lá. Hệ số chuyển vị (TF) 
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và hệ số nồng độ sinh học (BCF) thường được sử dụng để nghiên cứu sự phân bố của 

các hợp chất này trong rễ, thân và lá. Zhang và cộng sự (2019a) đã báo cáo hệ số tích 

lũy sinh học (BAF) đối với cả rễ và thân giảm khi nồng độ PFC tăng lên. Ví dụ, BAFrễ 

của cỏ bấc (Juncus effusus) giảm từ 6,7 – 61,4 L/kg xuống còn 0,3 – 17,9 L/kg và 

cuối cùng xuống 0,04 – 2,31 L/kg tương ứng ở các nồng độ PFC thấp, trung bình và 

cao. Kết quả tương tự cũng được tìm thấy đối với BAFthân [163]. Trước đó, Pi và cộng 

sự (2017) đã phát hiện mối tương quan đồng biến mạnh giữa logBAFtoàn cây và chiều 

dài mạch carbon của các hợp chất PFC đối với Echinodorus horemanii [121]. Phát 

hiện này phù hợp với kết quả nghiên cứu của Blaine và cộng sự (2014a) khi báo cáo 

rằng PFBS tích tụ sinh học trong rễ thực vật tốt hơn so với PFPeA [30]. Một số nghiên 

cứu đã tìm thấy sự tích tụ sinh học của PFCA cao hơn ở các phần thực vật (thân, lá, 

vỏ, quả) và ở các cơ quan sinh sản so với các phần khác (tai, hạt, bắp). Điều này cho 

thấy xu hướng vận chuyển trong các mô thực vật tùy thuộc vào bản chất của các chất 

ô nhiễm (ví dụ: chiều dài mạch carbon, logKow và logKmw). Sự vận chuyển PFAS qua 

màng tế bào và khả năng hấp thu của thực vật bị ảnh hưởng bởi hệ số phân bố octanol-

nước (logKow). Một hợp chất có giá trị logKow > 0,5 và < 5,0 sẽ dễ dàng được thực 

vật hấp thu hơn so với các hợp chất có giá trị lớn hơn 5,0 hoặc nhỏ hơn 0,5. 

Nồng độ ban đầu của các chất PFAS trong môi trường ảnh hưởng đáng kể đến 

khả năng loại bỏ chúng qua các vùng đất ngập nước. Trong trường hợp này, nồng độ 

ban đầu thấp thường được coi là có lợi cho việc hấp thu tốt các chất PFAS từ môi 

trường [166]. Ví dụ, bèo tấm (Lemna minor) có khả năng loại bỏ > 95% PFHpA, 

PFHxS, PFOA và PFOS khỏi nước bị ô nhiễm với nồng độ 200 ng/L. Tương tự, Lal 

và cộng sự (2020) đã phát hiện rằng sự tích tụ sinh học của PFOS cao nhất ở nồng độ 

thấp (0,23 – 4 mg/kg đất), và giảm đáng kể ở nồng độ cao hơn (40 mg/kg đất) [89]. 

Ngược lại, Zhang và cộng sự (2019d) cho rằng sự hấp thu của thực vật tăng lên với 

sự gia tăng nồng độ ban đầu đối với cỏ bấc [167]. Kết quả này tương đồng với một 

nghiên cứu khác, trong đó cây cói hấp thu PFAS ở nồng độ 500 ng/L thể hiện sự tích 

tụ sinh học thấp hơn so với các cây tiếp xúc ở nồng độ 2000 ng/L. Hiệu quả loại bỏ 

nhóm hợp chất PFAS cao được tìm thấy khi sử dụng lau sậy, (Phragmites australis), 
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rau muống nước (Ipomoea aquatic Forssk), và cỏ năng (Eleocharis dulcis). Đối với 

quy mô hiện trường, Wang và cộng sự (2019) đã báo cáo sự tích tụ PFAS trong các 

loại thực vật ngập nước (Rong lá liễu (Potamogeton crispus L.), tảo (Ulothrix), Rong 

đuôi chó (Ceratophyllum demersum L.), Rong mái chèo (Vallisneria natans (Lour.) 

Hara),) và thực vật nổi (cói bạc thôn (Juncellus serotinus), cỏ nến (Typha angustifolia 

L.), lau sậy (Phragmites australis), niễng (Zizania latifolia), sen (Nelumbo nucifera 

Gaertn.), cói (Scirpusvalidus Vahl)) [148]. Khu vực nghiên cứu tiếp nhận nước từ 

nhà máy xử lý nước thải gần đó. Kết quả nghiên cứu cho thấy mức độ hấp thu các 

PFAS nghiên cứu trong các loại thực vật ngập nước và cây nổi là khá thấp. Khả năng 

tích lũy sinh học của cây ngập nước cao hơn so với cây nổi. Đối với PFOS, rong mái 

chèo có hệ số tích tụ sinh học cao nhất (4,50 đến 4,68), tiếp theo sau là tảo. Ngoài ra, 

sự tích tụ của PFBA và PFBS được ghi nhận ở mức cao hơn trong tất cả các loại thực 

vật.  

Qua tìm hiểu tài liệu, các nghiên cứu về việc loại bỏ PFC khỏi dung dịch nước 

chỉ bằng thực vật thủy sinh vẫn còn khiêm tốn và chưa được thực hiện với bèo tây, 

ngoại trừ nghiên cứu duy nhất của Pi và cộng sự (2017b) đánh giá khả năng hấp thụ 

của lục bình đối với PFC từ C4-C13 từ môi trường nước [121]. Ngoài ra, điều quan 

trọng cần lưu ý là nghiên cứu của Pi nhằm đánh giá động học hấp thụ và khả năng 

tích lũy của bèo tây tiếp xúc với PFC ở nồng độ gần như không đổi trong thời gian 

tiếp xúc 14 ngày mà không bổ sung chất dinh dưỡng. Bên cạnh đó, khả năng hấp thụ 

PFC của thân bèo tây, vốn chiếm một phần sinh khối đáng kể, đã không được đề cập 

trong nghiên cứu của Pi. Do đó, luận án của nghiên cứu sinh được tiến hành nhằm 

đánh giá khả năng loại bỏ PFC khỏi dung dịch nước của bèo tây trong điều kiện phòng 

thí nghiệm với đầy đủ chất dinh dưỡng trong thời gian dài 3 tuần. Những phát hiện 

này nhằm làm sáng tỏ mô hình hấp thụ PFAA khác nhau của các bộ phận khác nhau 

của cây, cụ thể là rễ, thân và lá, và đánh giá hiệu quả xử lý, từ đó định hướng cho các 

ứng dụng sử dụng bèo tây trong xử lý nước thải ở thực tiễn. 
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1.4.3. Một số nghiên cứu xử lý ô nhiễm nước bằng thực vật thủy sinh tại Việt Nam 

Trong số các loài thực vật thủy sinh, bèo tây (Eichhornia crassipes (Mart.) 

Solms) đã được ứng dụng rộng rãi để xử lý ô nhiễm môi trường nhờ đặc tính sinh 

trưởng nhanh, sinh khối lớn, khả năng hấp thu mạnh các chất dinh dưỡng và kim loại 

nặng, đồng thời dễ dàng thu hoạch để quản lý sau xử lý. Nghiên cứu của Vũ Thị 

Nguyệt và cộng sự năm 2014 đã cho thấy ở tải lượng 50 L/m2.ngày, hiệu suất xử lý 

tổng số N và tổng số P trong nước thải chăn nuôi lợn sau công nghệ biogas tương ứng 

là 65,79% và 55,19% [5]. Tương tự, mô hình bè nổi bèo tây cho thấy khả năng giảm 

BOD5 từ 17,3 - 44,9% và COD từ 24,5 - 51,1% của nước sông Tô Lịch [72]. Ngoài 

ra, bèo tây còn được ứng dụng để xử lý kim loại nặng. Nghiên cứu của Lê Thị Thương 

(2020) cho thấy bèo tây có thể loại bỏ 80% các kim loại nặng như Cd, Pb, Zn và Cu 

sau 20 – 40 ngày [11]. Tương tự, Huynh The An và cộng sự năm 2022 công bố tỉ lệ 

làm sạch của Eichhornia crassipes đối với tất cả các kim loại nặng (Cd, As, Pb, Zn 

và Cu) dao động từ 59,4 - 92,5%. Tỉ lệ làm sạch của rau ngổ trâu (Enydra fluctuans) 

đối với tất cả các kim loại nặng dao động từ 40,5 - 83,4% sau 30 ngày [21]. Bên cạnh 

đó, nhiều loại thực vật khác như cỏ Vetiver (Vetiveria zizanioides), lau sậy 

(Phragmites australis), bèo cái (Pistia stratiotes), rau muống (Ipomoea aquatica), 

dừa nước (Nypa fruticans) và rau ngổ trâu (Enhydra fluctuans) cũng được sử dụng 

để xử lý các kim loại nặng trong nước mang lại hiệu quả tốt [34]. 

Đối với hướng nghiên cứu sử dụng thực vật để xử lý ô nhiễm các chất hữu cơ 

khó phân hủy trong môi trường, tính đến nay chỉ có một công bố của nhóm tác giả 

Đặng Minh Hiếu. Nghiên cứu này đã thử nghiệm phương pháp phyto-Fenton để xử 

lý ô nhiễm dichloro-diphenyl-trichloroethane (DDT) và lindane tại một khu vực ô 

nhiễm nghiêm trọng ở tỉnh Hà Tĩnh. Phương pháp này kết hợp vật liệu nano oxit sắt 

(Fe3O4) với khả năng sinh H2O2 nội sinh của thực vật nhằm tạo gốc ꞏOH phân hủy 

thuốc trừ sâu. Loài thực vật được sử dụng là cỏ Vetiver (Vetiveria zizanioides L.) nhờ 

hệ rễ phát triển mạnh và thích nghi tốt với đất ô nhiễm. Sau 120 ngày, hiệu quả loại 
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bỏ DDT đạt 82,5 - 98,4%, trong đó hệ Vetiver kết hợp vật liệu nano oxit sắt đạt kết 

quả cao nhất (98,4%, nồng độ còn lại 0,009 mg/kg, thấp hơn giá trị theo quy chuẩn 

quốc gia QCVN 15:2008/BTNMT) [48].  

Nhìn chung, các loại thực vật thủy sinh được sử dụng trong xử lý ô nhiễm môi 

trường nước tại Việt Nam tương đối đa dạng. Những loài thực vật này đã được chứng 

minh có hiệu quả cao trong việc loại bỏ N và P, góp phần giảm thiểu hiện tượng phú 

dưỡng ở nhiều thủy vực. Chúng cũng được ứng dụng rộng rãi để hấp thụ kim loại 

nặng trong nước như Pb, Cd, Cu và Zn. Tuy nhiên, các nghiên cứu trong nước chủ 

yếu dừng lại ở phạm vi này mà chưa có những nghiên cứu chỉ sử dụng thực vật để xử 

lý ô nhiễm các chất hữu cơ khó phân hủy (POP). Tính đến nay, mới chỉ có một công 

trình sử dụng kết hợp phương pháp hóa lý và sinh học để phân hủy DDT trong đất. 

Khoảng trống nghiên cứu này cho thấy việc tận dụng bèo tây để xử lý các chất POP 

nói chung và PFC nói riêng là hướng đi mới và tiềm năng. Cách tiếp cận này hứa hẹn 

mở ra giải pháp xử lý thân thiện với môi trường, chi phí thấp và phù hợp điều kiện 

tại Việt Nam. 
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Bảng 1.8. Hiệu quả loại bỏ PFC bởi một số loại thực vật  

Loại thực vật Hiệu quả loại bỏ Nồng độ ban đầu Cơ chế hấp thu 
Thời gian 

thí nghiệm/ 
Quốc gia 

Tài liệu 
tham khảo 

Cỏ bấc  
(Juncus effusus) 

PFPA: ~8%, 
PFBS: ~7.5%, 
PFHxA: ~15%, 
PFHpA: ~7.5%, 
PFHxS: ~6%, 
PFOA: ~9%, 
PFOS: 11.4%, 
Tổng PFAS: <15% 

PFPA: 66 μg/L, 
PFBS: 110 μg/L, 
PFHxA: 120 μg/L, 
PFHpA: 75 μg/L, 
PFHxS: 290 μg/L, 
PFOA: 250 μg/L, 
PFOS: 4300 μg/L, 
Total PFAS: 4.635 
mg/L 

Hấp thu 
thực vật 
(phytouptake) 

21 ngày, Mỹ 

[119] 

Bèo tấm  
(Lemna minor) 

PFHpA, PFHxS, PFOA, and 
PFOS: > 95% 
 

200 ng/L Hấp thu 
thực vật 

14 ngày, Mỹ 

[166] 

Rong lá liễu (Potamogeton 
crispus L.), tảo (Ulothrix), 
Rong đuôi chó 
(Ceratophyllum 
demersum L.), Rong mái chèo 
(Vallisneria 
natans (Lour.) Hara), cói bạc 
thôn (Juncellus serotinus), cỏ 
nến (Typha 
angustifolia L.), lau sậy 
(Phragmites australis), 

Tổng PFAS: 7% 
D-WWTP1: 
PFBA: 69%, PFBS: 59% 
D-WWTP2: 
0% với các PFAS trong nghiên 
cứu 
F-WWTP: 
∑PFAAs: 55%, 
PFBA:45%, PFOA: 58%  
PFBS:65%, 
PFOS: 93% 

Thay đổi Hấp thu 
thực vật 

Trung Quốc 

[148] 



 

61 

Loại thực vật Hiệu quả loại bỏ Nồng độ ban đầu Cơ chế hấp thu 
Thời gian 

thí nghiệm/ 
Quốc gia 

Tài liệu 
tham khảo 

niễng (Zizania latifolia), sen 
(Nelumbo nucifera Gaertn.), 
cói (Scirpus 
validus Vahl) 
Lau sậy 
(Phragmites australis) 

PFOS~100% 530 ng/L Hấp thu 
thực vật 

28 ngày, Bồ 
Đào Nha 

[66] 

Hygrophila pogonocalyx 
Hayata, rau muống nước 
(Ipomoea aquatic Forssk), 
Ludwigia (x) taiwanensis và 
cỏ năng (Eleocharis dulcis) 

PFOA and PFOS: 
90–95% 

5 mg/L Hấp thu vào đất và 
thực vật 

15 ngày, Đài 
Loan 

[43] 

Cỏ nến (Typha angustifolia), 
cỏ hương bài (Chrysopogon 
zizanioides) và cói giấy 
(Cyperus papyrus) 

PFOS: 42% 1,54 ng/L Hấp thu vào thực 
vật 

365 ngày, 
Singapore 

[42] 

Cỏ nến (Typha angustifolia), 
cỏ hương bài (Chrysopogon 
zizanioides) và cói giấy 
(Cyperus papyrus) 

Tổng PFAS: 61%, 
Từng hợp chất PFAS: 50 – 
96%, 
 

1269 đến 7661 ng/L Hấp thu vào thực 
vật 

Vài năm, 
Singapore 

[161] 

Cỏ nến (Typha angustifolia) PFOS: 40,7 – 99,6% 4300 μg/L Hấp thu vào đất và 
thực vật 

Trung Quốc 
[163] 
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1.5. Tổng quan về tình hình sản xuất giấy và lựa chọn khu vực nghiên cứu 

Trong các chuỗi nghiên cứu trước đây mà nhóm nghiên cứu của nghiên cứu 

sinh đã thực hiện, nhiều khu vực tiềm năng về ô nhiễm PFC đã được khảo sát, bao 

gồm các khu đô thị với mật độ dân cư cao và hoạt động tiêu dùng lớn, cũng như các 

khu công nghiệp nơi có sự phát thải trực tiếp từ các quy trình sản xuất chứa các 

nguyên liệu liên quan đến PFC. Trong đó, khu vực sản xuất giấy là một nguồn tiềm 

ẩn nguy cơ phát thải PFC. Điều này còn xuất phát từ thực tế rằng các hợp chất PFC 

thường được bổ sung trong quy trình sản xuất giấy nhằm tăng cường tính năng chống 

thấm dầu, nước và chống bám bẩn, đặc biệt phổ biến trong các loại giấy gói thực 

phẩm, giấy chống dầu và các sản phẩm đóng gói tiêu dùng. Theo kết quả đánh giá, 

kiểm kê sơ bộ PFOS tại Việt Nam trong Kế hoạch quốc gia thực hiện Công ước 

Stockholm về chất ô nhiễm hữu cơ khó phân hủy (UNEP-POPS-NIP-VietNam-

COP4) cho thấy giấy và bìa giấy là một trong bốn nhóm ngành tiềm năng phát thải 

PFOS với ước tính lượng PFOS trong nguyên liệu, sản phẩm từ 0,2 – 4,8 tấn/năm 

trong giai đoạn 1998 – 2013. Bên cạnh đó, khu vực sản xuất giấy cũng được xem là 

khu vực có khả năng ô nhiễm PFOS theo dự thảo hướng dẫn kỹ thuật về kiểm kê 

nhóm chất PFOS trong nguyên liệu, nhiên liệu, vật liệu, sản phẩm, hàng hóa, thiết bị 

tại Việt Nam năm 2023 [12]. 

Ngành sản xuất giấy đóng vai trò quan trọng trong phát triển kinh tế và bền vững 

tại Việt Nam. Đây là ngành sản xuất có đóng góp đáng kể vào GDP, cho thấy tiềm 

năng phát triển mạnh mẽ với sự tăng trưởng ổn định trong suốt thập kỷ qua. Mặc dù 

không phải là ngành công nghiệp trọng yếu, nắm giữ vai trò then chốt trong nền kinh 

tế nhưng các sản phẩm chính của ngành giấy như giấy bao bì, giấy in, giấy viết và 

giấy tissue lại là những sản phẩm thiết yếu trong đời sống xã hội. Trong những năm 

gần đây, ngành công nghiệp giấy Việt Nam đã ghi nhận sự tăng trưởng mạnh mẽ. 

Theo số liệu từ Hiệp hội Giấy và Bột Giấy Việt Nam, trong giai đoạn 2019-2023, sản 

lượng sản xuất của ngành này đạt mức tăng trưởng bình quân hàng năm là 13,3%. 

Đặc biệt, năm 2023, tổng sản phẩm giấy sản xuất trong nước đã gần chạm mốc 7 triệu 

tấn, đưa Việt Nam đứng thứ hai trong khu vực Đông Nam Á, chỉ sau Indonesia. Trong 
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số này, giấy bao bì chiếm hơn 6 triệu tấn, tương đương 86% tổng sản lượng, vị trí dẫn 

đầu Đông Nam Á. Xu hướng sử dụng giấy thay thế cho nhựa dùng một lần, cùng với 

sự phát triển nhanh chóng của thương mại điện tử và xuất khẩu hàng hóa, đã tạo ra 

động lực mạnh mẽ cho nhu cầu giấy bao bì. Dự báo, xu hướng này sẽ tiếp tục thúc 

đẩy sự phát triển bền vững của ngành giấy Việt Nam trong những năm tới [2]. Điều 

này cho thấy quy mô sản xuất tăng lên đồng nghĩa với việc lượng chất thải thải ra 

cũng sẽ tăng lên đáng kể và việc kiểm soát ô nhiễm từ hoạt động sản xuất giấy là rất 

cần thiết.  

Làng nghề giấy Phong Khê, Bắc Ninh là khu vực tái chế giấy lớn nhất tại miền 

Bắc, đóng góp đáng kể vào sự phát triển ngành giấy của khu vực. Làng nghề tái chế 

giấy Phong Khê có diện tích 12,7 ha và hơn 300 cơ sở sản xuất, chủ yếu sản xuất các 

loại sản phẩm giấy, bao gồm giấy vệ sinh, giấy dó, giấy viết, bìa carton và giấy vàng 

mã. Hàng năm, khoảng 250.000 tấn giấy được sản xuất tại làng nghề tái chế giấy 

Phong Khê với lưu lượng nước thải ước tính là 130.000 m3/năm. Trong khu vực này, 

cụm công nghiệp Phong Khê 1 và Phong Khê 2 có gần 150 cơ sở sản xuất với công 

suất 100 tấn giấy/ngày [13]. Với nhiều nhà máy sản xuất lớn, làng nghề tái chế giấy 

Phong Khê không chỉ cung cấp đa dạng các sản phẩm giấy mà còn đáp ứng nhu cầu 

ngày càng tăng của thị trường nội địa. Có thể nói hoạt động sản xuất tại các làng nghề 

truyền thống từ lâu đã đóng vai trò không nhỏ trong việc phát triển kinh tế và gìn giữ 

nét văn hóa truyền thống. Những làng nghề này không chỉ duy trì và phát huy nghề 

thủ công truyền thống mà còn góp phần giải quyết vấn đề việc làm và cải thiện thu 

nhập cho người dân địa phương. Tuy nhiên, sự phát triển nhanh chóng và mở rộng 

quy mô sản xuất tại một số làng nghề trong thời gian gần đây đã dẫn đến những vấn 

đề nghiêm trọng về ô nhiễm môi trường, trong đó làng nghề tái chế giấy Phong Khê 

là một ví dụ điển hình. Mặc dù ở đây có nhà máy xử lý nước thải tập trung nhưng 

nhiều cơ sở sản xuất để tiết kiệm chi phí vẫn cố ý xả thải trực tiếp ra môi trường khiến 

khu vực xung quanh, trong đó có sông Ngũ Huyện Khê ô nhiễm nghiêm trọng. Nghiên 

cứu của Bùi Thị Thư và Nguyễn Văn Huy năm 2019 cho thấy một số chỉ tiêu như 

BOD5, COD, NH4
+, NO2

-, PO4
3-  trong nước mặt sông Ngũ Huyện Khê vượt giới hạn 
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cho phép theo Quy chuẩn kĩ thuật quốc gia về chất lượng nước mặt QCVN 08:2015-

MT/BTNMT [10]. Đáng chú ý, như đã đề cập phía trên, các hợp chất PFC thường 

được sử dụng phổ biến để cải thiện tính chống nước và chống dầu cho các sản phẩm 

giấy. Các hợp chất này có thể bị thải ra trong quá trình sản xuất và tái chế giấy, tiếp 

tục xâm nhập vào môi trường nước, trầm tích và tích lũy trong các sinh vật. Con 

người – một mắt xích trong chuỗi thức ăn có thể bị phơi nhiễm các hợp chất này khi 

tiêu thụ nước và cá, tiềm ẩn nguy cơ ảnh hưởng đến sức khỏe. Vì vậy, việc quản lý 

và kiểm soát ô nhiễm môi trường trở thành nhiệm vụ cấp thiết để đảm bảo sự phát 

triển bền vững của ngành sản xuất giấy, đặc biệt tại các khu vực làng nghề như Phong 

Khê. 
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CHƯƠNG II: THỰC NGHIỆM 

2.1. Đối tượng nghiên cứu     

Đối tượng nghiên cứu là các hợp chất PFC trong các mẫu môi trường bao gồm: 

mẫu nước mặt, trầm tích, nước ngầm, cá và bèo tây. Nghiên cứu được thực hiện tại 

Phòng thí nghiệm trọng điểm Công nghệ phân tích phục vụ Kiểm định môi trường và 

An toàn thực phẩm (KLATEFOS), Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học 

Quốc gia Hà Nội. 

2.2. Hóa chất, dụng cụ và thiết bị 

2.2.1. Hóa chất 

 Các hóa chất đều được sử dụng trong quy trình phân tích các hợp chất PFC 

trong nước, trầm tích, cá và bèo tây (Eichhornia crassipes) bao gồm: 

(1) Chất chuẩn gốc: Hỗn hợp chuẩn PFCA (13 hợp chất bao gồm từ  C4-C14, C16 

và C18) và PFSA (4 hợp chất bao gồm: C4, C6, C8 và  C10) có nồng độ 2 µg/mL 

được mua từ Wellington Laboratories (Canada).  

(2) Hỗn hợp chất đồng hành (SR) (13C) PFCA (7 hợp chất bao gồm C4, C6, C8, 

C9, C10, C11 và C12) và (18O, 13C) PFSA (2 hợp chất bao gồm C6 và C8) có nồng 

độ 2 µg/mL được mua từ Wellington Laboratories (Canada). 

(3) Acetic acid (CH3COOH), 99,9%, Sigma-Aldrich (Mỹ) 

(4) Ammonia, 25%, Sigma-Aldrich (Mỹ) 

(5) Ammonium acetate (CH3COONH4), 97%, Sigma-Aldrich (Mỹ) 

(6) Methanol (CH3OH), Sigma-Aldrich (Mỹ) 

(7) Oasis WAX cartridge (225 mg, 60 µm), Waters (Mỹ) 

(8) Nước deion  

(9) Màng lọc thủy tinh 0,45 µm, Whatman (Mỹ) 

(10) Đầu lọc nylon syringe filter, 0,2 µm, Verticlean (Thái Lan)  
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 Các hóa chất được sử dụng riêng trong quy trình phân tích bèo tây 

(Eichhornia crassipes) bao gồm: 

(11) Dung dịch Hoagland, Khoa Sinh học, Trường Đại học Sư phạm Hà Nội 

(12) Tetrabutylammonium hydrogensulfate (TBAHS, (CH3CH2CH2CH2)4N(HSO4) 

≥ 97 %), Sigma-Aldrich (Mỹ)  

(13) Sodium carbonate (Na2CO3 ≥ 99 %), Sigma-Aldrich (Mỹ) 

(14) Tert-butyl methyl ether (MTBE, ≥ 99 %), Sigma-Aldrich (Mỹ) 

2.2.2. Dụng cụ và thiết bị  

 Dụng cụ 

(1) Bộ lọc hút chân không Buchi (Thụy Sỹ) 

(2) Bộ chiết pha rắn SPE, Supelco (Hoa Kỳ) 

(3) Ống polypropylene (PP, 50 mL) 

(4) Ống đong, cốc thủy tinh, ống nghiệm chia vạch PP 

(5) Lọ thủy tinh 1,5 mL, septum không chứa fluoropolymer.  

(6) Ống đong 100 mL, 250 mL, 500 mL 

 Thiết bị 

Đối với việc phân tích các hợp chất PFC trong môi trường, có ba phương pháp 

phân tích chính được sử dụng hiện nay bao gồm sắc ký lỏng ghép khối phổ (LC-

MS/MS), sắc ký khí ghép nối khối phổ (GC-MS) và điện di mao quản (Capillary 

Electrophoresis – CE). Trong đó, LC-MS/MS được xem là phương pháp tiêu chuẩn 

với độ nhạy và độ chính xác vượt trội, cho phép định lượng nhiều hợp chất PFC ở 

lượng vết trong các nền mẫu phức tạp như nước mặt, nước ngầm, đất, trầm tích và 

sinh học. Ngược lại, GC-MS chỉ phù hợp với một số dẫn xuất PFC do đặc tính khó 

bay hơi của các hợp chất này; quá trình phân tích đòi hỏi bước dẫn xuất hóa học phức 

tạp, làm tăng nguy cơ sai số và giảm hiệu quả phân tích. Ngoài ra, CE là phương pháp 

được sử dụng để phân tích các PFC mạch ngắn hoặc có tính acid yếu, tuy nhiên độ 
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nhạy của CE thường thấp hơn đáng kể so với LC-MS/MS khiến phương pháp này 

chủ yếu được sử dụng trong các nghiên cứu sàng lọc ban đầu hoặc khi nồng độ PFC 

trong mẫu tương đối cao. Tóm lại, LC-MS/MS vẫn là lựa chọn ưu tiên hàng đầu trong 

phân tích PFC nhờ độ tin cậy cao, khả năng định tính và định lượng đa dạng hợp chất 

và tính ứng dụng rộng rãi trong các loại mẫu môi trường.  

Trong nghiên cứu này, (1) Hệ thiết bị sắc ký lỏng ghép nối khối phổ LC-

MS/MS 8040, Shimadzu (Nhật Bản) được sử dụng để xác định nồng độ các PFC 

trong các mẫu phân tích (Hình 2.1). Cột tách: Shim-pack FC-ODS (đường kính cột: 

2,0 mm; chiều dài cột: 150 mm, kích thước hạt: 3µm, vật liệu hấp thụ: C18). Tiền 

cột: Develosil Packed C30-UG-5 (đường kính cột: 4,0 mm, chiều dài cột: 35 mm). 

Pha động A: 2 mmol/L dung dịch ammonium acetate/methanol tỉ lệ thể tích 9:1, pha 

động B: methanol. Chương trình dung môi: 30% B (0 - 2,01 phút), 95% B (2,01 - 18 

phút), 95% B (18 - 22 phút), 30% B (22 - 22,1 phút). Tốc độ dòng: 0,2 mL/phút, thể 

tích bơm mẫu: 5 µL, nhiệt độ cột: 40oC, tốc độ khí khô: 10 L/phút. Các thông số 

MRM của chất phân tích được trình bày trong bảng P1 phần Phụ lục. 

 

Hình 2.1. Sơ đồ cấu tạo phần khối phổ của thiết bị LC-MS/MS 8040, Shimadzu 
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  Mô tả hoạt động của hệ thiết bị: Đầu tiên, mẫu được đưa vào bộ phận sắc ký 

lỏng, được phun và ion hóa dưới áp suất khí quyển bằng đầu dò ion hóa (ví dụ ion 

hóa phun điện tử (ESI), ion hóa hóa học (APCI)). Mẫu sau khi được ion hóa được 

đưa qua thanh nhận diện ion, sau đó được định hướng vuông góc để phun vào buồng 

chân không thứ nhất, nơi mẫu hội tụ vào đỉnh thanh skimmer bởi bộ phận Qarray 

nhằm sắp xếp các lớp ion tần số cao. Các hệ đa cực sẽ cho các ion tần số cao đi qua 

rồi được sắp xếp trong buồng chân không thứ hai và thứ ba. Sau đó, các ion được tách 

ra theo tỉ lệ số khối/điện tích (m/z) bởi bộ lọc tứ cực với các thanh tứ cực và buồng 

va chạm rồi được phát hiện bởi detector. Các tín hiệu ion được khuếch đại bởi bộ 

khuếch đại, sau đó được xử lý bằng phần mềm xử lý dữ liệu Labsolution. 

  Ngoài hệ thiết bị sắc ký lỏng ghép nối khối phổ LC-MS/MS 8040, Shimadzy 

(Nhật Bản), nghiên cứu còn sử dụng: 

  (2) Cân phân tích 2 số và 4 số, Shimadzu (Nhật Bản) 

(3) Máy lọc nước siêu sạch,  Milli-Q® Reference A+ và Elix® Advantage 3, 

Merck-Millipore (Pháp) 

(4) Máy siêu âm Elma D-78224 Singen/HTW (Đức) 

(5) Máy lắc Vortex Mixer KMC 1300 V (Hàn Quốc) 

(6) Máy li tâm Rotina 35R, Hetteic Zentrifugen (Đức) 

(7) Máy cô quay chân không Buchi (Thụy Sỹ) 

2.3. Phạm vi nghiên cứu 

Khu vực làng nghề Phong Khê bao gồm các làng Dương Ổ, Ngô Khê và Châm 

Khê, trong đó hoạt động sản xuất giấy tập trung chủ yếu ở làng Dương Ổ và một số 

cơ sở tái chế ven sông Ngũ Huyện Khê. Nhà máy xử lý nước thải làng nghề Phong 

Khê đã được xây dựng và vận hành từ năm 2017, hiện đang thu gom nước thải từ các 

cơ sở sản xuất giấy tại Cụm Công nghiệp Phong Khê 1 và Phong Khê 2. Tuy nhiên, 

tại làng nghề Phong Khê vẫn xảy ra tình trạng các cơ sở sản xuất giấy xả nước thải ra 

môi trường mà không đưa về nhà máy xử lý nước thải tập trung. Việc này giúp doanh 
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nghiệp giảm chi phí xử lý nước thải nhưng gây ra hậu quả ô nhiễm môi trường nghiêm 

trọng, đặc biệt là sông Ngũ Huyện Khê và sông Cầu. Đặc biệt như đã đề cập trong 

phần tổng quan, các hợp chất PFC được thêm vào trong nguyên liệu sản xuất giấy 

nhằm mục đích chống thấm dầu và chống thấm nước, vì vậy chúng cũng có thể xâm 

nhập vào nguồn nước mặt, trầm tích nếu như nước thải không được xử lý triệt để. 

Vào thời điểm lấy mẫu, khu vực làng nghề Phong Khê vẫn hoạt động bình thường. 

Qua quan sát, nước kênh mương thải và nước sông Ngũ Huyện Khê đen sẫm và bốc 

mùi hôi thối. Trên đây là những thông tin về môi trường xung quanh khu vực nghiên 

cứu tại thời điểm lấy mẫu. Vào thời điểm hiện tại năm 2025, môi trường tại khu vực 

Phong Khê đã có những chuyển biến tích cực do chính quyền địa phương đã vào cuộc 

quyết liệt xử lý ô nhiễm và nhiều cơ sở sản xuất đã xin dừng hoạt động. Trong phạm 

vi luận án, những số liệu và bình luận được đưa ra dựa trên thông tin hiện trạng của 

khu vực nghiên cứu vào thời điểm thu thập mẫu. 

Theo số liệu của Đài Khí tượng thuỷ văn Bắc Bộ, mạng lưới sông ngòi thuộc 

tỉnh Bắc Ninh khá dày đặc, mật độ khá cao (1,0 - 1,2 km/km2) với ba hệ thống sông 

lớn chảy qua gồm sông Đuống, sông Cầu và Thái Bình. Ngoài ra, còn có hệ thống 

gồm nhiều sông ngòi nội tỉnh khác, trong đó có sông Ngũ Huyện Khê. Trên thực tế, 

các sông đã trở thành nơi chứa nước thải khi tỉ lệ nước thải được xử lý chỉ chiếm 10 

- 12%, còn lại là thải trực tiếp ra sông, hồ mà chưa qua xử lý (theo báo cáo của Sở 

Tài nguyên và Môi trường Bắc Ninh) [6]. Tại khu vực Phong Khê, mặc dù đã có hệ 

thống xử lý nước thải tập trung nhưng nhiều cơ sở sản xuất vẫn cố ý xả thải trực tiếp 

ra mương thoát nước, các mương này dẫn nước thải thẳng ra sông Ngũ Huyện Khê – 

nơi tiếp nhận chính nguồn thải của khu vực. Sông Ngũ Huyện Khê là một chi lưu của 

sông Đuống, chảy qua địa phận tỉnh Bắc Ninh và cuối cùng đổ vào sông Cầu, góp 

phần ảnh hưởng đến chất lượng nước của hệ thống sông. Về điều kiện khí tượng thủy 

văn, tỉnh Bắc Ninh có khí hậu cận nhiệt đới ẩm, đặc trưng của khu vực Bắc Bộ với 

hai mùa rõ rệt: mùa mưa (từ tháng 5 đến tháng 10) và mùa khô (từ tháng 11 đến tháng 

4). Sự phân hóa theo mùa làm lưu lượng nước sông biến động đáng kể. Cụ thể, lưu 

lượng trung bình tháng 4/2020 tại sông Ngũ Huyện Khê chỉ đạt 0,51 m³/s, trong khi 
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tháng 9/2020 tăng lên tới 8,67 m³/s. Đối với sông Cầu, lưu lượng tương ứng trong 

cùng thời điểm lần lượt là 115,4 m³/s và 210,2 m³/s [1]. Sự chênh lệch lớn này cho 

thấy nồng độ các chất ô nhiễm có thể biến động giữa hai mùa do ảnh hưởng của lượng 

mưa và khả năng pha loãng dòng chảy. Do đó, để đánh giá tổng thể hiện trạng ô 

nhiễm các hợp chất PFC tại khu vực Phong Khê, các mẫu được thu thập tại các vị trí 

đại diện trên mương thải, sông Ngũ Huyện Khê và sông Cầu trong cả hai mùa mưa 

và khô. Các loại mẫu thu thập bao gồm nước mặt, trầm tích, nước ngầm và mẫu cá, 

phản ánh đầy đủ các thành phần môi trường chịu tác động từ hoạt động tái chế giấy 

tại khu vực này. 

 Nước mặt và trầm tích 

Các mẫu nước mặt và trầm tích được lấy dọc các con sông cách đều khoảng 

một km xuôi theo dòng chảy và chú trọng các điểm giao cắt giữa các thủy vực hoặc 

nơi có mương dẫn thải. Mẫu nước mặt được thu thập ở độ sâu 20 – 30 cm và mẫu 

trầm tích mặt được thu thập ở độ sâu 0 – 5 cm. Vào thời điểm thu thập mẫu, làng 

nghề tái chế giấy Phong Khê vẫn diễn ra hoạt động sản xuất. 

 

Hình 2.2. Bản đồ lấy mẫu nước mặt và trầm tích 
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Hai mươi mẫu nước mặt (Hình 2.2) được thu thập mỗi mùa vào mùa khô 

(tháng 4) và mùa mưa (tháng 9) năm 2020 bao gồm sáu mẫu tại sông Cầu từ 

PK.SW.01 đến PK.SW.06, chín mẫu tại sông Ngũ Huyện Khê từ PK.SW.07 đến 

PK.SW.15 và năm mẫu tại các kênh, mương tại khu vực Phong Khê từ PK.SW.16 

đến PK.SW.20. Mẫu nước mặt được thu thập theo TCVN 6663-6:2018 (ISO 5667-

6:2014) - Chất lượng nước - Lấy mẫu - Phần 6: Hướng dẫn lấy mẫu nước sông và 

suối [7]. Mẫu được lấy bằng gầu và chuyển vào chai polyethylene terephthalate (PET) 

1,5 L đã được làm sạch và tráng bằng methanol, bảo quản trong thùng lạnh chứa đá 

khô và vận chuyển về phòng thí nghiệm. 

 

Hình 2.3. Bản đồ lấy mẫu nước ngầm 

Hai mươi mẫu trầm tích được lấy cùng vị trí với các điểm lấy mẫu nước mặt 

theo kí hiệu mẫu từ PK.S.01 đến PK.S.20. Mẫu trầm tích mặt được thu thập theo 

TCVN 6663-15:2004 (ISO 5667-15:1999) - Chất lượng nước - Lấy mẫu. Hướng dẫn 

bảo quản và xử lý mẫu bùn và trầm tích [9]. Mẫu được lấy bằng gầu và bọc trong 
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giấy nhôm, bảo quản trong thùng lạnh chứa đá khô và vận chuyển về phòng thí 

nghiệm. 

 Nước ngầm 

Các mẫu nước ngầm được thu trong mùa khô và mùa mưa từ các giếng hộ gia 

đình xung quanh cụm công nghiệp Phong Khê năm 2022 (các vị trí lấy mẫu được thể 

hiện trong Hình 2.3) theo TCVN 6663-11:2011 (ISO 5667-11:2009): Chất lượng 

nước - Lấy mẫu - Phần 11: Hướng dẫn lấy mẫu nước ngầm [8]. Số lượng mẫu nước 

ngầm vào mùa khô và mùa mưa khác nhau phụ thuộc lượng nước ngầm của giếng tại 

thời điểm lấy mẫu và sự đồng ý của các hộ gia đình. Mười tám mẫu nước ngầm được 

lấy vào mùa khô (tháng 4), bao gồm PK.GW.01; 02; 05; 07-12; 14; 15; 17; 19; 22-25 

và hai mươi hai mẫu được thu vào mùa mưa (tháng 9), bao gồm PK.GW.01-07; 09-

13; 16; 17; 23; 25.  

Các điểm lấy mẫu PK.GW.01 - PK.GW.12 được lấy ở khu vực phía Nam sông 

Ngũ Huyện Khê, nơi tập trung hầu hết các cơ sở sản xuất. Các điểm PK.GW.13 - 

PK.GW.25 được thu thập từ phía Bắc sông Ngũ Huyện Khê, nơi tập trung chủ yếu 

các hộ gia đình và ít có cơ sở sản xuất giấy. Mẫu nước ngầm được lấy từ các giếng 

có độ sâu từ 30 đến 70 mét sử dụng bơm hút và chuyển vào chai PET 1,5 L đã được 

làm sạch và tráng bằng methanol, bảo quản trong tủ lạnh và vận chuyển về phòng thí 

nghiệm. 

 Cá nước ngọt 

Trong nghiên cứu này, 47 mẫu cá nước ngọt khu vực làng nghề Phong Khê được 

thu bằng lưới tại các ao trong làng và các sông gồm 7 loài: cá trôi (Cirrhinus 

molitorella, n = 5), cá trê (Clarias batrachus, n = 3), cá chép (Cyprinus carpio, n = 

11), cá diếc (Carassius carassius, n = 4), cá thiểu (Culter alburnus, n = 4), cá quả 

(Channa maculata, n = 6) và cá rô phi (Oreochromis niloticus, n = 14). Hình ảnh một 

số mẫu cá được trình bày trong Hình 2.4. Trong số các loài cá này, cá trê, cá quả và 

cá thiểu chủ yếu ăn thịt, các loại còn lại đều là loài ăn tạp. Ngoài ra, cá trê và cá chép 
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ăn tầng đáy; cá trôi và cá diếc ăn tầng đáy – giữa; cá rô phi, cá quả và cá thiểu ăn tầng 

mặt – giữa. 

 

Hình 2.4. Một số hình ảnh mẫu cá: (a) cá diếc, (b) cá chép, (c) cá thiểu, 

(d) cá rô phi, (e) cá trôi và (f) cá quả 

Số lượng và thời gian thu mẫu môi trường và mẫu cá được trình bày trong 

Bảng 2.1 dưới đây: 

Bảng 2.1. Thông tin thu thập mẫu trong nghiên cứu 

STT Loại mẫu 

Số lượng 

mẫu 
Vị trí lấy mẫu mỗi mùa 

Thời gian 

thu mẫu Mùa 

khô 

Mùa 

mưa 

1 Nước mặt 20 20 

- Sông Cầu: 6 mẫu: PK.SW.01 - 

PK.SW.06 

- Sông Ngũ Huyện Khê: 9 mẫu từ 

PK.SW.07 đến PK.SW.15  

- Các kênh, mương thải: 5 mẫu từ 

PK.SW.16 đến PK.SW.20 

Tháng 4 và 

tháng 9 năm 

2020 

2 Trầm tích 20 5 

- Các vị trí lấy mẫu trầm tích trùng 

với nước mặt. 

- Mùa khô chỉ lấy được tại các vị 

trí mương thải 

Tháng 4 và 

tháng 9 năm 

2020 



 

74 

3 
Nước 

ngầm 
18 22 

- Phía Nam sông Ngũ Huyện Khê 

(tập trung các cơ sở sản xuất): 

PK.GW.01 - PK.GW.12 

- Phía Bắc sông sông Ngũ Huyện 

Khê (tập trung khu dân cư): 

PK.GW.13 - PK.GW.25 

Tháng 4 và 

tháng 9 năm 

2022 

4 Cá 47  

- Ao Ngô Khê: 8 mẫu (cá nuôi) 

- Sông Cầu: 32 mẫu (cá tự nhiên) 

- Sông Ngũ Huyện Khê: 7 mẫu 

(cá tự nhiên) 

Tháng 4 

năm 2020 

2.4. Thiết kế thí nghiệm, thu thập và xử lý mẫu   

2.4.1. Thu thập và xử lý mẫu nước mặt và nước ngầm  

Mẫu nước mặt được thu bằng gầu và mẫu nước ngầm được thu bằng bơm hút 

vào chai PET với thể tích từ 500 mL – 1 L đã được rửa sạch với xà phòng, tráng nước 

deion và methanol. Mẫu lấy ngoài hiện trường được đựng trong hộp chứa đá muối và 

vận chuyển về phòng thí nghiệm được bảo quản trong tủ lạnh ở 4oC và tiến hành xử 

lý mẫu trong 2 tuần.  

Quy trình phân tích mẫu nước được tiến hành theo ISO 21675:2019 [137] 

với một số cải tiến của phòng thí nghiệm gồm các bước chính như Hình 2.5: 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.5: Quy trình phân tích các hợp chất PFC trong mẫu nước 

Chiết pha rắn sử dụng cartridge WAX 

Cô mẫu 
Về 1 mL  

 

500 mL 
mẫu sau 

lọc 

Hoạt hóa 
cartridge Rửa giải LC-MS/MS 

Đưa 
mẫu 

- 4 mL 0,1% amonia/methanol 
- 4 mL methanol
- 4 mL nước deion 

- 4 mL methanol
- 4 mL 0,1% 
amonia/methanol 

25 µL of 
100 ng/mL SR 

Rửa cartridge bằng 4 mL đệm acetate 
25 mM (pH = 4) 
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Bước 1: Mẫu nước được lọc qua màng lọc thủy tinh 0,45 µm, sau đó thêm 25 

µL dung dịch chất đồng hành có nồng độ 100 ng/mL vào 500 mL mẫu nước đã lọc. 

Bước 2: Hoạt hóa cartridge WAX lần lượt với 4 mL dung dịch ammonia 0,1% 

trong methanol theo khối lượng (0,1% ammonia/methanol), 4 mL methanol và 4 mL 

nước deion. Sau đó, 500 mL mẫu nước được đưa qua cartridge với tốc độ 1 giọt/giây. 

Tiếp theo, rửa cartridge bằng 4 mL đệm acetate 0,025 M. Các chất phân tích được rửa 

giải bằng 4 mL methanol và 4 mL dung dịch ammonia/methanol 0,1%.  

Bước 3: Cô dịch rửa giải về thể tích 1 mL bằng khí nitơ và lọc qua đầu lọc 

nylon 0,2 µm trước khi phân tích trên thiết bị LC-MS/MS. 

2.4.2. Thu thập và xử lý mẫu trầm tích 

Mẫu trầm tích được thu bằng gầu và được bọc bằng giấy nhôm để trong hộp 

đá muối và vận chuyển về phòng thí nghiệm (PTN). Mẫu sau đó được xác định độ 

ẩm để tính toán nồng độ các hợp chất PFC theo khối lượng khô tuyệt đối. Tiếp theo, 

mẫu được phơi khô ở nhiệt độ phòng, nghiền mịn và rây qua kích thước lỗ 0,5 mm. 

Sau đó được bọc bằng giấy nhôm và bảo quản trong tủ lạnh ở 4oC.  

Quy trình phân tích mẫu trầm tích được tham khảo theo Higgins và cộng sự 

(2005) [73] với một số cải tiến của PTN gồm các bước chính như Hình 2.6: 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.6: Quy trình phân tích các hợp chất PFC trong mẫu trầm tích 

Cô mẫu 

Về 1 mL  

5 g mẫu 
trầm tích 

CHIẾT MẪU 
Bước 1: 
- 20 mL methanol 
- Lắc vortex 1 phút 
- Siêu âm 15 phút, 60oC 
- Ly tâm 1500 vòng/phút, 5 
phút 
Bước 2: 
- Gộp dịch chiết 
- Cô quay chân không về 5 mL 
- Thêm nước deion để được 
nồng độ 20% methanol/nước 
Lặp lại bước 1 và bước 2 

Chiết 
pha rắn  

LC-
MS/MS 

25 µL of 
100 ng/mL 

SR 
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Bước 1: Cân 5 g mẫu trầm tích vào ống nghiệm ly tâm polypropylene (PP) 50 

mL. Sau đó, thêm 25 µL dung dịch chất đồng hành có nồng độ 100 ng/mL vào ống 

nghiệm chứa mẫu. 

Bước 2: Cho 20 mL methanol, lắc đều bắng máy lắc vortex trong 1 phút, siêu 

âm 15 phút ở 60oC và ly tâm với tốc độ 1500 vòng/phút trong 5 phút. Tiếp theo, hút 

phần dung dịch phía trên sang ống nghiệm PP khác. Lặp lại quá trình chiết 3 lần. 

Bước 3: Dịch chiết được gộp lại, cô đặc bằng thiết bị cô cất quay chân không 

về 5 mL, sau đó thêm nước deion để được nồng độ 20% methanol trong nước. 

Bước 4: Hoạt hóa cartridge WAX lần lượt với 4 mL dung dịch 0,1% 

ammonia/methanol, 4 mL methanol và 5 mL dung dịch acetic acid 1%. Sau đó, 35 

mL dịch chiết mẫu trầm tích được đưa qua cartridge với tốc độ 1 giọt/giây, dùng 10 

mL nước deion để tráng ống PP và loại bỏ nước qua cartridge bằng chân không trong 

1 phút. Tiếp theo, rửa cartridge bằng 4 mL đệm acetate 0,025 M. Các chất phân tích 

được rửa giải bằng 4 mL methanol và 4 mL dung dịch 0,1% ammonia/methanol.  

Bước 5: Cô dịch rửa giải về thể tích 1 mL bằng khí nitơ và lọc qua đầu lọc 

nylon 0,2 µm trước khi phân tích trên thiết bị LC-MS/MS. 

2.4.3. Lấy mẫu và xử lý mẫu cá 

Mẫu cá sau khi thu thập được bọc trong giấy nhôm và giữ trong đá muối và 

vận chuyển về PTN. Mẫu cá mang về PTN được rửa sạch và cân trước khi tách phần 

thịt và cắt thành các miếng nhỏ. Phi lê cá được đồng nhất và bảo quản trong chai thủy 

tinh ở nhiệt độ − 20oC trước khi phân tích. Hàm lượng lipid tổng số của cá được xác 

định bằng phương pháp đo trọng lượng sau khi chiết bằng hỗn hợp toluene/aceton. 

Quy trình phân tích mẫu cá được tham khảo theo Mazzoni và cộng sự (2019) 

[109] với một số cải tiến của PTN gồm các bước chính như Hình 2.7: 

Bước 1: Cân 10 g mỗi mẫu cá phi lê đã đồng nhất vào ống nghiệm ly tâm PP 

50 mL. Sau đó, thêm 25 µL dung dịch chất đồng hành có nồng độ 100 ng/mL vào ống 

nghiệm chứa mẫu. 
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Hình 2.7: Quy trình phân tích các hợp chất PFC trong mẫu cá 

Bước 2: Mẫu được chiết hai lần với methanol (mỗi lần 10 mL) bằng lắc đều 

bằng máy lắc vortex trong 2 phút, siêu âm 10 phút và ly tâm với tốc độ 1500 

vòng/phút trong 10 phút. Phần dịch chiết methanol được gộp lại và lọc qua màng lọc 

thủy tinh 0,45 µm. Tiếp theo, cô dịch chiết về 1 – 2 mL bằng máy cô quay chân không 

và pha loãng bằng methanol đến 5 mL, sau đó thêm nước deion để được thể tích cuối 

cùng là 25mL.  

Bước 3: Hoạt hóa cartridge WAX lần lượt với 5 mL dung dịch 0,1% 

ammonia/methanol, 5 mL methanol và 5 mL nước deion và 10 mL đệm acetate 0,1 

M. Dịch chiết được đưa qua cartridge với tốc độ 1 giọt/giây. Tiếp theo, rửa cartridge 

bằng 4 mL methanol. Các chất phân tích được rửa giải bằng 4 mL dung dịch 

ammonia/methanol 0,1%.  

Bước 4: Cô dịch rửa giải về thể tích 1 mL bằng khí nitơ và lọc qua đầu lọc 

nylon 0,2 µm trước khi phân tích trên thiết bị LC-MS/MS. 

2.4.4. Thiết kế thí nghiệm loại bỏ các hợp chất PFC, thu thập và xử lý mẫu bèo tây 

(Eichhornia crassipes)  

Trong nghiên cứu này, tám hợp chất PFC (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, 

PFOA, PFBS, PFHxS và PFOS) ở nồng độ 10 μg/L được được chọn để đánh giá khả 

năng hấp thu và chuyển vị trí của PFC từ môi trường nước vào cây bèo tây. Thí 

Cô mẫu 
Về 1 mL  

10 g mẫu 
cá phi lê 

CHIẾT MẪU 
Bước 1: 

- 10 mL methanol x 2 lần 

- Lắc vortex 2 phút 

- Siêu âm 10 phút 

- Ly tâm 1500 vòng/phút, 10 phút 

Bước 2: 

- Cô dịch chiết về 1 – 2 mL 

- Thêm methanol đến 5 mL 

- Thêm nước deion đến 25 mL 

Chiết 
pha rắn  

LC-MS/MS 

25 µL of 
100 ng/mL 

SR 
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nghiệm thử nghiệm ở một nồng độ để đánh giá hiệu quả bước đầu của bèo tây trong 

việc loại bỏ các hợp chất PFC. Nồng độ 10 μg/L được lựa chọn thấp hơn nhiều so với 

nồng độ trong các nghiên cứu sử dụng thực vật để xử lý PFC đã công bố trước đây, 

đặc biệt là nghiên cứu của Pi và cộng sự (2017b) cũng sử dụng bèo tây để xử lý PFC 

và đã lựa chọn nồng độ 20 μg/L [121]. Việc lựa chọn này là cơ sở để đảm bảo cây 

vẫn có thể sống và sinh trưởng trong quá trình làm thí nghiệm. Ngoài ra, đây là nồng 

độ cao hơn khoảng 500 lần so với nồng độ cao nhất phát hiện thấy trong mẫu nước 

mặt tại khu vực nghiên cứu nhằm mục tiêu khám phá khả năng tích lũy của loài thực 

vật này ở nồng độ cao. Mẫu bèo tây được lấy từ một hồ ở khu vực ngoại thành Hà 

Nội, nơi không phát hiện thấy PFC trong mẫu nước mặt và mẫu bèo. Các cây được 

chọn có hình dạng tương đối đồng đều cao từ 40 đến 45 cm, khỏe mạnh, có màu xanh 

đậm lá và không bị vàng lá hoặc thân.  

Sau khi thu thập, bèo tây được nuôi trong dung dịch Hoagland hai tuần để 

thích nghi với môi trường sống mới trước khi thí nghiệm. Chín cốc mỏ polypropylen 

(PP) 500 mL đã được sử dụng, mỗi cốc chứa 200 mL dung dịch Hoagland nồng độ 

nửa, thêm 8 PFC ở mức 10 μg/L mỗi chất và một cây bèo tây. Ba sét mẫu lặp được 

được phân tích tại ba thời điểm, tức là tuần 1 (7 ngày), tuần 2 (14 ngày), và tuần thứ 

3 (21 ngày). Cứ sau hai hoặc ba ngày, mỗi cốc được thêm dung dịch Hoagland để 

duy trì mực nước (200 mL). Một cốc PP khác cũng chứa 200 mL dung dịch Hoagland 

và PFC với nồng độ mỗi chất là 10,0 μg/L nhưng không có bèo tây, được sử dụng 

làm mẫu đối chứng để đánh giá sự mất mát PFC do bay hơi, phân hủy do ánh sáng 

hoặc bị hấp phụ bởi PP. Các kết quả phân tích cho thấy, trong suốt ba tuần thí nghiệm, 

nồng độ PFC trong cốc đối chứng này chỉ ở mức thay đổi < 10% so với nồng độ thêm 

vào ban đầu, và được coi là không quan sát thấy sự mất mát PFC do môi trường xung 

quanh. Mẫu bèo tây được nuôi trong điều kiện ánh sáng tự nhiên với nhiệt độ môi 

trường xung quanh đo được dao động từ 21oC – 30oC. 

Mẫu bèo tây được rửa sạch bằng nước deion, phần nước sau khi rửa được gộp 

chung với dung dịch nước nuôi bèo để phân tích sau. Tiếp theo, dùng khăn lau khô, 

tách riêng và cân từng bộ phận của mẫu cây bao gồm rễ, thân và lá. Mỗi bộ phận của 
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bèo tây được sử dụng để xác định độ ẩm bằng cách sấy khô ở nhiệt độ 103oC cho đến 

khi khối lượng không đổi. 

Quy trình phân tích mẫu bèo tây được tham khảo theo Zhang và cộng sự 

(2019a) [164] với một số cải tiến của PTN gồm các bước chính như Hình 2.8: 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.8: Quy trình phân tích các hợp chất PFC trong mẫu bèo tây 

Bước 1: Đồng thể hóa mẫu bèo tây bằng máy xay. Cân 2 g mẫu sau khi đồng 

thể hóa vào ống nghiệm ly tâm PP 50 mL. Sau đó, thêm 25 µL dung dịch chất đồng 

hành có nồng độ 100 ng/mL vào ống nghiệm chứa mẫu. 

Bước 2: Thêm vào 15 mL NaOH 0,4 M và lắc vortex trong 1 phút, mẫu sau 

đó được để qua đêm trong tủ lạnh để chất đồng hành phân tán đều vào mẫu. Thêm 5 

mL TBAHS 0,5 M và 5 mL dung dịch Na2CO3 0,25 M, sau đó trộn đều. Tiếp theo, 

thêm 5 mL MTBE, lắc đều bằng máy lắc vortex trong 1 phút, siêu âm 10 phút và ly 

tâm với tốc độ 5000 vòng/phút trong 5 phút. Dung dịch chứa MTBE được chuyển 

sang ống nghiệm PP mới và quá trình chiết lặp lại thêm hai lần.  

Bước 3: Cô cạn dịch chiết bằng khí N2 rồi thêm 2 mL methanol và nước deion 

vào ống PP để được thể tích cuối cùng là 50 mL. Hoạt hóa cartridge WAX bằng 4 

mL 0,1% ammonia/methanol, 4 mL methanol và 4 mL nước deion. Mẫu được đưa 

qua cartridge với tốc độ 1 giọt/giây. Rửa cartridge bằng 4 mL đệm acetate 0,025 M. 

Cô mẫu 
Về 1 mL  

2 g mẫu 
bèo tây 

CHIẾT MẪU 
Bước 1: 

- 15 mL NaOH 0,4 M 

- Lắc vortex 1 phút để qua đêm 

- 5 mL TBAHS 0,5 M 

- 5 mL dung dịch Na2CO3 0,25 M 

Bước 2: 

- 5 mL MTBE x 3 lần 

- Lắc vortex 1 phút 

- Siêu âm 10 phút 

- Ly tâm 5000 vòng/phút, 5 phút 

Chiết 
pha rắn  

LC-MS/MS 

25 µL of 
100 ng/mL 

SR 
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Các chất phân tích được rửa giải bằng 4 mL methanol, tiếp đến 4 mL 0,1% 

ammonia/methanol. 

Bước 3: Cô cạn dung dịch rửa giải về 1 mL. Lọc dung dịch cuối cùng qua đầu 

lọc nylon 0,2 µm và bảo quản ở 4oC cho tới khi phân tích.  

2.5. Xác định nồng độ PFC trong các mẫu môi trường 

Đường chuẩn của 17 hợp chất PFC được xây dựng theo phương pháp nội 

chuẩn với sáu điểm chuẩn trong khoảng nồng độ từ 0,5 ng/mL đến 20 ng/mL. Nồng 

độ 09 chất nội chuẩn đánh dấu được giữ cố định ở 1 ng/mL. Sắc đồ của các chất chuẩn 

và chất đồng hành ở nồng độ 20 ng/mL được biểu diễn trong Hình 2.9. Trong nghiên 

cứu này, chất đồng hành vừa đóng vai trò chất đồng hành (SR) vừa đóng vai trò là 

chất nội chuẩn (IS). Đường chuẩn được biểu diễn theo phương trình (2.1): 

ௌೌ
ೞ೟೏

ௌ಺ೄ
ೞ೟೏ = k × 

஼ೌ
ೞ೟೏

஼಺ೄ
ೞ೟೏ + m                         (2.1) 

Trong đó, 𝑆௔௦௧ௗ: diện tích peak của chất phân tích trong dung dịch chuẩn; 𝑆ூௌ
௦௧ௗ: 

diện tích peak của chất nội chuẩn trong dung dịch chuẩn; 𝐶௔௦௧ௗ: nồng độ của chất phân 

tích trong dung dịch chuẩn; 𝐶ூௌ
௦௧ௗ: nồng độ của chất nội chuẩn trong dung dịch chuẩn; 

k: hệ số góc của đường chuẩn (slope); m: hệ số chặn của đường chuẩn. 

 Xác định nồng độ của chất phân tích trong dịch chiết cuối 

Nồng độ của chất phân tích (ng/mL) trong dịch chiết được xác định theo công 

thức (2.2): 

𝐶௔௘௫௧ = (
ௌೌ
೐ೣ೟

ௌ಺ೄ
೐ೣ೟ – m) × 

ଵ

௞
 × 𝐶ூௌ

௘௫௧               (2.2) 

Trong đó, 𝐶௔௘௫௧: nồng độ của chất phân tích trong dịch chiết cuối (ng/mL); 
𝑆௔௘௫௧: diện tích peak của chất phân tích trong dịch chiết cuối cùng; 𝑆ூௌ

௘௫௧: diện tích peak 

của chất nội chuẩn trong dịch chiết cuối cùng; m: hệ số chặn của đường chuẩn nội 

chuẩn; k: hệ số góc của đường chuẩn nội chuẩn; 𝐶ூௌ௘௫௧: nồng độ của chất nội chuẩn 

trong dịch chiết cuối (đã biết trước) (ng/mL).  
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 Xác định nồng độ của chất phân tích trong mẫu 

Nồng độ của chất phân tích (ng/L) trong mẫu được xác định theo công thức 

𝐶௔ = 
ሺ஼ೌ

೐ೣ೟ି ஼್೗ೌ೙ೖ
೐ೣ೟ ሻ ൈ ௏೐ೣ೟
௏ೞ

                (2.3) 

Trong đó, 𝐶௔௘௫௧: nồng độ của chất phân tích trong dịch chiết cuối (ng/mL); 

𝐶௕௟௔௡௞
௘௫௧ : nồng độ của chất phân tích trong mẫu trắng (ng/mL); 𝑉௘௫௧: thể tích dịch chiết 

cuối cùng (mL); 𝑉௦: thể tích mẫu phân tích ban đầu (L). 

 

Hình 2.9: Sắc đồ của các chất chuẩn và chất đồng hành ở nồng độ 20 ng/mL 

 Kiểm soát và đảm bảo chất lượng  

Để đánh giá việc thất thoát trong quá trình xử lý mẫu, các mẫu trắng và mẫu 

thêm chuẩn được phân tích theo đúng quy trình sau mỗi mẻ mười mẫu. Giới hạn phát 

hiện và giới hạn định lượng của thiết bị được xác định là nồng độ cho tỉ lệ tín hiệu và 

nhiễu nền (signal to noise) lần lượt bằng 3 lần và 10 lần. Độ lệch chuẩn tương đối 

(RSD) đối với các mẫu thêm chuẩn và mẫu lặp dao động trong khoảng từ 4 – 17%. 

Hiệu suất thu hồi của các hợp chất PFC, giới hạn phát hiện (MDL) và giới hạn định 

lượng của phương pháp (MQL) được trình bày trong bảng P2 phần Phụ lục. 
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2.6. Đánh giá sự tích lũy của PFC từ môi trường nước vào trầm tích và thực vật 

Trong nghiên cứu này, sự phân bố pha nước – trầm tích cũng được đánh giá 

dựa theo tỉ lệ hàm lượng của PFC trong trầm tích (Ctrầm tích)  và nồng độ của PFC trong 

nước (Cnước) nhằm làm rõ xu hướng phân bố và hấp phụ của các hợp chất này giữa 

pha nước và pha trầm tích (công thức 2.4): 

𝐾ௗ ൌ  
஼೟ೝầ೘ ೟í೎೓

஼೙ướ೎
        (2.4) 

Hệ số nồng độ sinh học (BCF) được định nghĩa là tỉ lệ của nồng độ các hóa 

chất trong sinh vật (CPFAA, rễ, CPFAA, thân hoặc CPFAA, lá tính theo trọng lượng khô (dw) 

của cây) và nồng độ hóa chất trong môi trường nước xung quanh (CPFAA, dung dịch). 

Trong nghiên cứu, BCFrễ, BCFthân, BCFlá và BCFcây và các hệ số chuyển vị (TF) cho 

rễ (TFrễ) và lá (TFlá) đều được tính toán dựa trên số liệu vào cuối thí nghiệm (tuần 3) 

theo các công thức từ (2.5) đến (2.10) [164]:  

     (2.5) 

     (2.6) 

     (2.7) 

 (2.8) 

       (2.9) 

       (2.10) 
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Trong nghiên cứu này, tỉ lệ loại bỏ PFC trong dung dịch của bèo tây được tính 

toán theo cân bằng khối lượng như công thức (2.10): 

H % = 100 – ( 
𝑪𝒅𝒖𝒏𝒈 𝒅ị𝒄𝒉ൈ 𝑽𝒅𝒖𝒏𝒈 𝒅ị𝒄𝒉 

𝑪𝒅𝒖𝒏𝒈 𝒅ị𝒄𝒉ൈ 𝑽𝒅𝒖𝒏𝒈 𝒅ị𝒄𝒉 ା𝑪𝒓ễ ൈ 𝒎𝒓ễ ା 𝑪𝒕𝒉â𝒏 ൈ 𝒎𝒕𝒉â𝒏ା 𝑪𝒍á ൈ 𝒎𝒍á  
 × 100)  (2.11) 

2.7. Phương pháp đánh giá rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe bởi sự phơi nhiễm 

các hợp chất PFC từ môi trường nước 

2.7.1. Đánh giá rủi ro sinh thái từ sự ô nhiễm nước mặt 

Đánh giá rủi ro sinh thái là quá trình đánh giá khả năng môi trường có thể bị 

ảnh hưởng do tiếp xúc với một hoặc nhiều tác nhân gây áp lực môi trường, chẳng hạn 

như hóa chất, việc sử dụng đất, mầm mống gây bệnh và các loài xâm lấn [56]. Nghiên 

cứu này thực hiện đánh giá rủi ro sinh thái từ sự ô nhiễm các hợp chất PFC gây ra 

cho các loại sinh vật thủy sinh.  

Theo hướng dẫn của Cơ quan quản lý hóa chất châu Âu [22], chỉ số rủi ro sinh 

thái (RQ) được đánh giá dựa trên tỉ lệ nồng độ đo được trong môi trường (maximal 

Measured Environmental Concentration - MEC) và nồng độ không ảnh hưởng theo 

dự đoán (Predicted No-Effect Concentration - PNEC) như mô tả trong công thức 

(2.12). Giá trị PNEC thấp nhất đã được sử dụng để tính toán cho mỗi loài: 

RQ = 
୑୉େ

୔୒୉େ
        (2.12) 

Ba mức độ rủi ro được đánh giá dựa theo giá trị RQ bao gồm: không gây rủi 

ro nếu RQ < 0,01; mức độ rủi ro thấp khi RQ nằm trong khoảng từ 0,01 đến 0,1; mức 

độ rủi ro trung bình khi RQ nằm trong khoảng từ 0,1 đến 1 và mức độ rủi ro cao khi 

RQ > 1 [23]. Ngoài ra, giá trị PNEC được xác định thông qua hệ số đánh giá AF 

(Assessment Factor) sử dụng công thức (2.13) sau: 

PNEC = 
୐୓୉େ ୦୭ặୡ ୒୓୉େ ୦୭ặୡ ா஼ఱబ ୦୭ặୡ ௅஼ఱబ

୅୊
        (2.13) 

Trong đó, LOEC (Lowest Observed Effect Concentration) là nồng độ gây độc 

thấp nhất, NOEC (No Observed Effect Concentration) là nồng độ cao nhất không gây 

ảnh hưởng, EC50 (half maximal Effective Concentration) là nồng độ gây ảnh hưởng 
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50% sinh vật thí nghiệm, LC50 (median Lethal Concentration) là nồng độ gây chết 

50% sinh vật thí nghiệm. Giá trị AF được xác định theo tài liệu hướng dẫn kỹ thuật 

của Ủy ban Châu Âu về đánh giá rủi ro, tương ứng là 1000 đối với EC50 hoặc LC50; 

100 đối với LOEC và NOEC [46]. 

2.7.2. Đánh giá rủi ro sức khỏe từ sự ô nhiễm nước ngầm và cá 

Trong số các con đường phơi nhiễm chính của con người với các hợp chất 

PFC (ví dụ: thực phẩm, nước uống, không khí và bụi trong nhà) thì nước uống và 

thực phẩm được coi là con đường chính. Trong nghiên cứu này, các mối lo ngại về 

sức khỏe có thể có liên quan đến PFC từ việc tiêu thụ nước ngầm và cá của người dân 

địa phương được tính toán sử dụng các giá trị tỉ lệ rủi ro (HR) được tính bằng tỉ lệ 

giữa lượng tiêu thụ trung bình mỗi ngày (ADI) và liều tham chiếu (RfD) theo công 

thức (2.14): 

HR = 
୅ୈ୍

ୖ୤ୈ
        (2.14) 

Giá trị HR > 1 cho thấy tiềm ẩn rủi ro sức khỏe. 

Trong nghiên cứu này, liều tham chiếu không gây ung thư qua đường ăn uống 

(oral non-cancer Reference Doses - RfD) là 0,02 μg/kg/ngày được sử dụng cho cả 

PFOS và PFOA nhưng không sử dụng cho các PFC khác theo EPA [54, 55]. Do đó, 

giá trị RfD của PFCA được giả định bằng RfD của PFOA và tương tự đối với PFSA 

và PFOS. Đây là kịch bản xấu nhất để đánh giá rủi ro đối với sức khỏe con người. 

Các giá trị ADI được tính toán từ nồng độ chất độc và mức tiêu thụ cá trung bình theo 

công thức (2.15): 

ADI = 
୬ồ୬୥ độ ୔୊େ ቀ

౤ౝ
ౝ ቁ ୶ ୪ượ୬୥ ୡá ୲୧ê୳ ୲୦ụ ୦à୬୥ ୬୥à୷ ሺ

ౝ
౤ౝà౯

ሻ

୲୰ọ୬୥ ୪ượ୬୥ ୡơ ୲୦ể ሺ୩୥ሻ
        (2.15) 

Theo số liệu về cân bằng lương thực của Tổ chức lương thực và nông nghiệp 

Liên hợp quốc (FAO) năm 2019 [58], lượng cá nước ngọt tiêu thụ tại Việt Nam là 

14,87 kg/người/năm, tương ứng 40,8 g/ngày. Theo dữ liệu công bố trên website 

Worlddata.info, trọng lượng cơ thể trung bình của nam giới là 63,2 kg; nữ giới là 55,7 
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kg (trung bình: 59,5 kg). Trên cơ sở tham khảo một số nghiên cứu khác, trọng lượng 

cơ thể trung bình trong nghiên cứu được chọn ở mức 60 kg [74, 141]. 

Đối với nước ngầm, tại khu vực nghiên cứu người dân vẫn sử dụng nước ngầm 

làm nước sinh hoạt nhưng rất khó xác định chính xác lượng nước ngầm đi vào cơ thể. 

Vì vậy, để đánh giá rủi ro sức khỏe, lượng nước ngầm được tính bằng lượng nước 

uống tiêu thụ hàng ngày. Lượng nước uống hàng ngày và trọng lượng cơ thể trung 

bình được ước tính lần lượt là 1,5 L và 60 kg. Các giá trị ADI được tính toán từ nồng 

độ chất độc và mức tiêu thụ nước trung bình theo công thức (2.16): 

ADI = 
୬ồ୬୥ độ ୔୊େ ቀ

౤ౝ
ై ቁ ୶ ୪ượ୬୥ ୬ướୡ ୲୧ê୳ ୲୦ụ ୦à୬୥ ୬୥à୷ ሺ ై

౤ౝà౯
ሻ

୲୰ọ୬୥ ୪ượ୬୥ ୡơ ୲୦ể ሺ୩୥ሻ
       (2.16) 

Trong nghiên cứu này, giá trị RfD của PFOS được sử dụng để giả định cho 

nhóm PFSA, và RfD của PFOA được sử dụng cho toàn nhóm PFCA. Việc ngoại suy 

này cũng có những hạn nhất định do khác biệt về độc lực, động học, cơ chế tác động 

và khả năng tích lũy giữa các hợp chất PFC. RfD vốn được xây dựng riêng cho từng 

chất nên có thể dẫn đến cả xu hướng đánh giá thấp hoặc đánh giá cao rủi ro đối với 

một số hợp chất cụ thể. Do chưa có thông tin về RfD của các chất khác, cách tiếp cận 

ngoại suy vẫn được áp dụng nhằm mục tiêu tính toán rủi ro theo kịch bản xấu nhất. 

2.8. Xử lý số liệu 

Tất cả các tính toán về nồng độ trong nghiên cứu được thực hiện bằng 

Microsoft Excel 365 (Microsoft, Mỹ). Bên cạnh đó, phân tích thống kê Shapiro-Wilk, 

Pearson, ANOVA và PCA được thực hiện bằng phần mềm SPSS (version 27.0, IBM, 

Mỹ). Các kiểm định thống kê đã sử dụng trong luận án được trình bày trong Bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Các kiểm định thống kê đã sử dụng 

Tình 

huống so 

sánh 

Phân bố 

dữ liệu 
Có outlier 

Phương 

sai 

Kiểm định 

sử dụng 

Phân tích 

sâu (nếu 

cần) 

Chuẩn Không - Paired t-test - 
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Tình 

huống so 

sánh 

Phân bố 

dữ liệu 
Có outlier 

Phương 

sai 

Kiểm định 

sử dụng 

Phân tích 

sâu (nếu 

cần) 

Hai mẫu 

cùng vị trí, 

khác mùa 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Sự có mặt của các PFC trong nước mặt và đánh giá rủi ro sinh thái tại khu 

vực Phong Khê 

3.1.1. Nồng độ và thành phần của PFC trong nước mặt 

 Nồng độ của các PFC trong các mẫu nước mặt 

Số liệu thu được về nồng độ của các PFC trong các mẫu nước mặt tại khu vực 

Phong Khê được trình bày cụ thể trong bảng P3 phần Phụ lục. Tần suất phát hiện (%), 

khoảng nồng độ, giá trị trung vị và trung bình (ng/L) của các PFC trong nước mặt hai 

mùa được trình bày trong Bảng 3.1). Tỉ lệ về số mẫu nước mặt có phát hiện được PFC 

lên tới 95% (38/40 mẫu) và tất cả 12 PFC được phân tích đều được tìm thấy trong các 

mẫu này. Ngoại trừ PFDA (6/20 mẫu, 30%) và PFTrDA (1/20 mẫu, 5%) chỉ được 

phát hiện trong các mẫu lấy trong mùa mưa, 10 PFC còn lại đều được tìm thấy ở cả 

hai mùa (Hình 3.1).  

 

Hình 3.1. Tần suất phát hiện của 12 PFC trong nước mặt tại khu vực Phong Khê 

Nhìn chung, các PFC với mạch carbon C6-C8 là những hợp chất được phát 

hiện thường xuyên nhất trong các mẫu nước mặt tại Phong Khê và tỉ lệ tìm thấy của 

chúng trong các mẫu mùa khô cao hơn so với các mẫu mùa mưa. Tính chung cho các 
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Bảng 3.1.  Tần suất phát hiện (DF - %), khoảng nồng độ, giá trị trung vị và trung bình (ng/L) của các PFC trong nước mặt hai mùa 

TT Hợp chất 

Mùa khô Mùa mưa 

DF 

(%) 
Min Max Trung vị 

Trung 

bình 
DF (%) Min Max 

Trung 

vị 

Trung 

bình 

1 PFHxA 100 0,453 15,93 3,648 4,592 85 < MDL 12,230 1,967 3,472 

2 PFHpA 90 < MDL 1,863 0,256 0,506 80 < MDL 4,805 1,095 1,590 

3 PFOA 100 0,236 16,25 3,204 4,398 85 < MDL 13,340 2,397 3,890 

4 PFNA 100 0,136 3,324 1,075 1,203 15 < MDL 3,335 < MDL 0,311 

5 PFDA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 30 < MDL 2,755 < MDL 0,367 

6 PFUnDA 10 < MDL 0,771 < MDL 0,065 10 < MDL 2,070 < MDL 0,150 

7 PFDoDA 20 < MDL 0,413 < MDL 0,064 30 < MDL 3,995 < MDL 0,839 

8 PFTrDA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 5 < MDL 0,620 < MDL 0,031 

9 PFTeDA 10 < MDL 0,656 < MDL 0,052 20 < MDL 2,965 < MDL 0,371 

10 PFHxS 85 < MDL 6,302 3,090 3,107 70 < MDL 12,960 0,521 2,770 

11 PFOS 100 0,794 3,640 2,130 2,067 85 < MDL 3,205 1,724 1,648 

12 PFDS 40 < MDL 63,54 < MDL 6,718 5 < MDL 0,615 < MDL 0,031 

 Tổng PFC  2,317 88,38 15,98 22,77   50,13 8,349 15,47 
 Tổng PFCA  1,511 37,12 8,816 10,88   39,65 5,560 11,02 
 Tổng PFSA  0,805 73,23 6,047 11,89   15,18 2,782 4,449 
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hai mùa, những chất ô nhiễm có tần suất phát hiện cao nhất là PFHxA, PFOA và 

PFOS  (92,5%) và cả ba hợp chất này đều được phát hiện trong tất cả các mẫu nước 

mặt của mùa khô. Các chất có tần suất phát hiện cao tiếp theo là PFHpA (85,0%) và 

PFHxS (77,5%). Đáng chú ý, vào mùa khô, PFNA cũng được phát hiện trong 100% 

các mẫu nước mặt, tuy nhiên, hợp chất này chỉ được tìm thấy trong 15% số mẫu mùa 

mưa, dẫn tới tần suất phát hiện chung cho cả hai mùa là 57,5%. Các chất còn lại đều 

có tần suất phát hiện dưới 50%, trong đó thấp nhất là PFTrDA (2,5%), sau đó tới 

PFUnDA (10,0%), PFDA và PFTeDA (15,0%), PFDS (22,5%) và  PFDoDA 

(25,0%). Trái ngược với các đồng đẳng mạch ngắn, tỉ lệ tìm thấy của các PFC mạch 

dài này trong mùa mưa (5 – 30%) cao hơn trong mùa khô (0 – 20%), ngoại trừ PFDS 

(mùa khô: 40%, mùa mưa: 5%).  

Là những chất có tần suất phát hiện cao nhất khi được tìm thấy tại khu vực 

Phong Khê ở cả hai mùa, các PFC với số C ≤ 8 cũng là những chất có nồng độ trong 

nước mặt cao nhất (Hình 3.2). Cụ thể, nồng độ trung bình chung của PFOA trong cả 

hai mùa là 4,144 ng/L (với trung vị là 2,581 ng/L và khoảng nồng độ dao động từ < 

MDL – 16,25 ng/L), tiếp theo là PFHxA (trung bình: 4,032 ng/L, trung vị: 2,054 

ng/L; khoảng nồng độ: < MDL – 15,93 ng/L), PFHxS (trung bình: 2,938 ng/L; trung 

vị: 1,266 ng/L; khoảng nồng độ: < MDL – 12,96 ng/L), PFOS (trung bình: 1,857 

ng/L; trung vị: 2,014 ng/L; khoảng nồng độ: < MDL – 3,640 ng/L) và PFHpA (trung 

bình: 1,048 ng/L; trung vị: 0,761 ng/L và khoảng nồng độ: < MDL – 4,805 ng/L).  

Đáng lưu ý, nồng độ trung bình của PFDS rất cao trong mùa khô (6,718 ng/L) 

nhưng thấp hơn đáng kể trong mùa mưa (0,031 ng/L) và trung bình chung cho hai 

mùa là 3,374 ng/L (trung vị: < MDL ng/L). Nguyên nhân là do trong số 08 mẫu nước 

mặt mùa khô phát hiện được PFDS, có 04 mẫu (PK.SW.16-19) có nồng độ PFDS rất 

cao trong khoảng từ 7,608 – 63,54 ng/L, trong khi các mẫu còn lại có nồng độ thấp 

hơn nhiều, từ < MDL – 2,464 ng/L. Các mẫu có nồng độ cao này được thu thập trên 

kênh dẫn nước thải từ các cơ sở sản xuất giấy ra sông Ngũ Huyện Khê, cho thấy nước 

thải từ hoạt động sản xuất giấy có thể là một nguồn ô nhiễm PFC đáng kể. Kết quả 

phân tích của các mẫu tại vị trí kênh nước thải này thường là các dữ liệu ngoại lai 
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(outlier), không chỉ PFDS mà còn các PFC khác, đặc biệt là các PFCA mạch dài 

(PFNA, PFUnDA và PFTeDA). Tuy nhiên, đây có thể là sự khác biệt đặc trưng về 

nguồn gốc phát sinh PFC, do vậy các dữ liệu này vẫn được giữ lại và không bị loại 

bỏ khỏi tập dữ liệu khi thực hiện các so sánh thống kê.  

Các hợp chất mạch dài được phát hiện khác, gồm các PFCA với C9-C14 

(PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA và PFTeDA), chỉ được tìm thấy với 

nồng độ khá thấp, nằm trong khoảng < MDL – 3,995 ng/L và giá trị nồng độ trung 

bình chung ở cả hai mùa từ 0,016 – 0,757 ng/L (trung vị: < MDL – 0,364 ng/L) (hình 

3.2).  

 

Hình 3.2. Nồng độ của 12 PFC trong nước mặt tại khu vực Phong Khê  

 Thành phần của các PFC trong nước mặt 

Tổng nồng độ PFC được tìm thấy trong nước mặt ở khu vực Phong Khê nằm 

trong khoảng từ < MDL – 88,38 ng/L với giá trị trung bình là 19,12 ng/L và trung vị 

là 9,329 ng/L cho cả hai mùa. Trong số này, các PFCA đóng góp 57,3% trong tổng 

lượng PFC, tương đương với tổng nồng độ là 10,95 ng/L (trung vị: 6,030 ng/L), trong 

khi các PFSA có tổng nồng độ là 8,170 ng/L (trung vị: 3,46 ng/L) và đóng góp 42,7% 

(Hình 3.3).  
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Hình 3.3. Tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA trong nước mặt tại khu vực Phong Khê  

Năm hợp chất ≤ 8 C có tần suất phát hiện cao nhất trong cả hai mùa đóng góp 

tới 73,3% trong tổng PFC được tìm thấy trong nước mặt tại khu vực Phong Khê, trong 

khi 6 hợp chất PFCA mạch dài (C9 - C14) chỉ chiếm 9,0% tổng nồng độ PFC phân 

tích được. Trong số này, PFOA đóng góp cao nhất, chiếm 37,8% trong tổng nồng độ 

PFCA và 21,7% trong tổng nồng độ PFC. Các giá trị đóng góp của PFHxA trong tổng 

PFC và PFCA lần lượt là 36,8% và 21,1% và của PFHpA là 9,6% và 5,5% tương 

ứng. Bên cạnh đó, hai PFSA ≤ 8C, PFHxS và PFOS, đóng góp lần lượt 36,0% và 

22,7% vào tổng PFSA và chiếm 15,4% và 9,7% tương ứng trong tổng PFC. Đối với 

hợp chất PFSA còn lại, do nồng độ rất cao trong các mẫu mùa khô, PFDS đóng góp 

tới 29,5% của tổng PFC và 56,5% trong tổng PFSA vào mùa khô và trung bình 17,6% 

và 41,3% tương ứng cho cả hai mùa (Hình 3.4). 
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Hình 3.4. Phần trăm đóng góp của từng PFC trong tổng nồng độ PFC 

Như vậy, một cách tổng quát, các PFC mạch ngắn được phát hiện trong nước 

mặt tại khu vực Phong Khê với tần suất cao hơn và nồng độ lớn hơn so với các PFC 

mạch dài (≥ C9). Kết quả này là khá hợp lí, phù hợp với sự biến đổi về độ tan trong 

nước của các PFC. Các hợp chất PFC với mạch carbon dài có độ tan thấp hơn nhiều 

so với các hợp chất mạch ngắn, chúng dễ bị kết tủa với các cation kim loại trong dung 

dịch và có xu hướng tích tụ chủ yếu ở trong trầm tích [33]. Đối với các hợp chất có 

cùng số C trong phân tử, các PFCA thường có mặt với tần suất và nồng độ cao hơn 

các PFSA, ngoại trừ PFDS như đã phân tích ở trên. Điều này là do các PFSA có hệ 

số hấp thụ bởi đất (Koc) cao hơn so với các PFCA, cho thấy PFSA có xu hướng bị 

hấp phụ mạnh hơn bởi đất và trầm tích [24] trong khi PFCA có xu hướng được giữ 

lại trong nước. 

3.1.2. Nồng độ PFC trong nước mặt theo địa điểm lấy mẫu và theo mùa 

Trong số 20 mẫu nước mặt được thu thập ở mỗi mùa, các mẫu PK.SW.01 – 

06 được lấy trên sông Cầu, các mẫu PK.SW.07 – 15 được thu thập trên sông Ngũ 

Huyện Khê và các mẫu PK.SW.16 – 20 được lấy từ mương dẫn nước thải từ làng 

nghề ra sông Ngũ Huyện Khê. Trong đó, vị trí PK.SW.04 là điểm giao cắt giữa sông 
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Cầu và sông Ngũ Huyện Khê, vị trí PK.SW.20 là điểm giao cắt giữa mương nước 

thải và sông Ngũ Huyện Khê. Nhìn chung, các mẫu được thu thập từ mương thải có 

số lượng và tần suất phát hiện PFC cao hơn các mẫu sông Ngũ Huyện Khê và thấp 

nhất là sông Cầu ở cả hai mùa. Cụ thể, vào mùa khô, có 10/12 PFC được phát hiện 

trong các mẫu nước lấy từ mương thải, trong khi số chất ô nhiễm được tìm thấy trong 

nước sông Ngũ Huyện Khê và nước sông Cầu lần lượt là 9 và 7 hợp chất. Tương tự, 

trong mùa mưa, số hợp chất có mặt trong các mẫu nước mương thải cũng là lớn nhất, 

11/12 chất, trong khi các mẫu từ sông Ngũ Huyện Khê và sông Cầu chứa 8 và 6 chất 

tương ứng (Hình 3.5).  

 

Hình 3.5. Số lượng PFC phát hiện được trong các mẫu nước mặt theo mùa và theo 

vị trí lấy mẫu tại khu vực Phong Khê  

Trong mùa khô, tất cả các mẫu nước mặt đều phát hiện được PFC, nhưng trong 

mùa mưa, 2/6 (33,3%) mẫu nước sông Cầu không tìm thấy bất kì PFC nào. Các mẫu 

được thu thập tại các vị trí giao cắt là những vị trí tìm thấy số lượng PFC nhiều nhất, 

đặc biệt là trong mùa mưa (PK.SW.04 so với các điểm lấy mẫu trên sông Cầu và 

PK.SW.20 so với các điểm lấy mẫu trên sông Ngũ Huyện Khê). Kết quả này cho thấy 

nước thải từ hoạt động sản xuất giấy là một nguồn ô nhiễm PFC đáng quan tâm và 
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đóng góp lớn tới sự có mặt của các PFC ở sông Ngũ Huyện Khê và sông Cầu thuộc 

khu vực Phong Khê, Bắc Ninh. 

 Nồng độ của các PFC theo các nhóm địa điểm lấy mẫu 

Nồng độ PFC được tìm thấy trong các mẫu nước mương thải cũng cao hơn so 

với nước sông Ngũ Huyện Khê và sông Cầu (Hình 3.6). Tính chung cho cả hai mùa, 

giá trị trung vị của tổng PFC trong các mẫu nước mương thải là 41,69 ng/L (trung 

bình: 45,12 ng/L; khoảng nồng độ: 22,18 – 88,38 ng/L), trong khi giá trị trung vị đối 

với các mẫu nước sông Ngũ Huyện Khê là 9,385 ng/L (trung bình: 15,30 ng/L; 

khoảng nồng độ: 6,723 – 49,023 ng/L) và sông Cầu là 2,405 ng/L (trung bình: 3,180 

ng/L; khoảng nồng độ: < MDL – 9,416 ng/L). Điểm lấy mẫu PK.SW.17 có tổng nồng 

độ PFC (88,38 ng/L) cao đột biến được thu vào mùa khô tại mương thải gần khu vực 

sản xuất giấy tập trung. Điều đáng nói, nồng độ của hợp chất PFDS lên tới 63,54 

ng/L, gợi ý nguồn đặc trưng trong nước thải mùa khô tại điểm này có thể liên quan 

đến PFDS.  

 

Hình 3.6. So sánh tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA trong nước mặt giữa các 

nhóm vị trí lấy mẫu khác nhau tại khu vực nghiên cứu  
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Phân tích Kruskal-Wallis H test được sử dụng để xác định sự khác biệt về tổng 

PFC của ba nhóm vị trí lấy mẫu khác nhau (sông Cầu (n = 12), sông Ngũ Huyện Khê 

(n = 18) và mương thải (n = 10)). Kết quả cho thấy sự khác biệt về tổng PFC của các 

cặp vị trí đều có ý nghĩa thống kê (sông Cầu  – mương thải: p < 0,001; sông Cầu – 

sông Ngũ Huyện Khê: p = 0,009; và sông Ngũ Huyện Khê – mương thải: p = 0,010). 

Sự khác biệt có ý nghĩa thống kê tương tự (p < 0,05) cũng được tìm thấy đối với tổng 

PFCA và PFSA của các mẫu mương thải so với các mẫu sông Ngũ Huyện Khê và 

sông Cầu. Các điểm ngoại lại trong hình 3.7 đều ở những vị trí lấy mẫu tại mương 

thải và sông Ngũ Huyện Khê, điều này cho thấy nguồn tiềm năng dẫn tới nồng độ các 

hợp chất này cao đột biến có liên quan đến hoạt động sản xuất và xả thải.  

 

Hình 3.7. Nồng độ của năm PFC chính trong nước mặt tại giữa các nhóm vị trí lấy 

mẫu khác nhau tại khu vực nghiên cứu  

Khi xem xét sự biến đổi của từng hợp chất ô nhiễm theo nhóm địa điểm lấy 

mẫu, 5 PFC có tần suất phát hiện trên 50% ở cả hai mùa (bao gồm PFHxA, PFHpA, 

PFOA, PFHxS và PFOS) đều được tìm thấy với nồng độ theo thứ tự: mương thải > 
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sông Ngũ Huyện Khê > sông Cầu (Hình 3.7). Sự khác biệt về nồng độ của các chất 

này giữa các mẫu lấy trên sông Cầu với hai nhóm vị trí còn lại đều có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05), ngoại trừ PFHpA (cặp sông Cầu – mương thải: p = 0,080) và PFHxS 

(cặp sông Cầu – sông Ngũ Huyện Khê: p = 0,207). Trong khi đó, ngoại trừ PFHpA 

(p = 0,016) và PFHxS (p = 0,002), sự khác biệt giữa cặp sông Ngũ Huyện Khê – 

mương thải không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05) . Các kết quả này một lần nữa khẳng 

định lại về sự ảnh hưởng của các hoạt động sản xuất giấy tới sự hiện diện của các 

PFC trong nước mặt ở khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 3.8. Tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA trong nước mặt tại khu vực nghiên 

cứu theo vị trí lấy mẫu và theo mùa 

Khi xem xét theo từng mùa, sự biến đổi là phức tạp hơn (Hình 3.8). Cụ thể, 

trong mùa khô, tổng nồng độ PFC trong các mẫu nước sông Cầu (trung bình: 4,117 

ng/L; trung vị: 3,096 ng/L) thấp hơn đáng kể so với giá trị tìm được của các mẫu nước 



 

97 

sông Ngũ Huyện Khê (trung bình: 21,00 ng/L; trung vị: 16,77 ng/L; p = 0,038) và 

mương thải (trung bình: 48,36 ng/L; trung vị: 41,32 ng/L; p = 0,001) nhưng sự khác 

biệt về tổng PFC giữa các mẫu sông Ngũ Huyện Khê và mương thải là không có ý 

nghĩa về mặt thống kê (p = 0,277). Tuy nhiên, vào mùa mưa, tổng PFC trong các mẫu 

nước sông Cầu (trung bình: 2,243 ng/L; trung vị: 1,212 ng/L) chỉ thấp hơn đáng kể 

so với nồng độ tìm thấy trong mương thải (trung bình: 41,89 ng/L; trung vị: 42,05 

ng/L; p = 0,001), trong khi không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê khi so sánh với 

các mẫu của sông Ngũ Huyện Khê (trung bình: 9,606 ng/L; trung vị: 8,038 ng/L; p = 

0,271). Bên cạnh đó, tổng PFC của các mẫu nước sông Ngũ Huyện Khê nằm trên 

ranh giới khác biệt so với các mẫu mương thải (p = 0,050). Các kết luận tương tự 

cũng được tìm thấy khi so sánh tổng nồng độ PFCA và PFSA giữa ba khu vực lấy 

mẫu.  

Sự biến đổi về nồng độ của các PFC có tần suất phát hiện trên 50% trong cùng 

một mùa giữa các nhóm điểm lấy mẫu cũng được xem xét (Hình 3.9). Kết quả phân 

tích cho thấy, vào mùa khô, nồng độ các PFC trong các mẫu thu được giảm dần theo 

thứ tự: mương thải > sông Ngũ Huyện Khê > sông Cầu đối với PFHxA, PFHxS và 

PFOS; trong khi thứ tự này cho PFOA và PFNA là: sông Ngũ Huyện Khê > mương 

thải > sông Cầu. Sự khác biệt giữa cặp vị trí có nồng độ lớn nhất và nhỏ nhất (mương 

thải – sông Cầu trong trường hợp PFHxA, PFHxS và PFOS; sông Ngũ Huyện Khê – 

sông Cầu đối với PFOA và PFNA) đều có ý nghĩa thống kê (p < 0,05), trong khi 

không có sự khác biệt đáng kể giữa cặp mương thải – sông Ngũ Huyện Khê (p > 

0,05). Đặc biệt, nồng độ PFHpA trong các mẫu mùa khô biến đổi theo thứ tự vị trí 

lấy mẫu như sau: sông Ngũ Huyện Khê > sông Cầu > mương thải và đây là chất duy 

nhất cho thấy sự khác biệt đáng kể về nồng độ giữa cặp vị trí sông Ngũ Huyện Khê 

và mương thải (p = 0,038). Ngược lại, trong mùa mưa, sự biến đổi diễn ra tương đối 

giống nhau giữa các chất, khi nồng độ tìm thấy của PFHxA, PFHpA, PFOA và PFHxS 

trong các mẫu mương thải là lớn nhất, tiếp theo là sông Ngũ Huyện Khê và nhỏ nhất 

là sông Cầu; trong đó, các sự khác biệt giữa cặp mương thải – sông Cầu đều có ý 

nghĩa thống kê (p < 0,05). Đối với PFOS, thứ tự biến đổi có đôi chút khác biệt: sông 
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Ngũ Huyện Khê > mương thải > sông Cầu và sự khác nhau về nồng độ giữa các nhóm 

vị trí lấy mẫu không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05). Những khám phá này cho thấy 

sự ảnh hưởng của khu vực sản xuất (mương thải) tới chất lượng nước của các sông 

tiếp nhận nước thải khi sông Ngũ Huyện Khê là sông tiếp nhận trực tiếp nguồn nước 

thải bị ảnh hưởng mạnh hơn so với sông Cầu là sông tiếp nhận gián tiếp, đặc biệt là 

trong mùa khô khi tác động của nước mưa nhỏ hơn.  

 

Hình 3.9. Nồng độ PFHxA, PFHpA, PFOA, PFHxS và PFOS trong nước mặt tại 

khu vực nghiên cứu theo vị trí lấy mẫu và theo mùa 

 Nồng độ của các PFC theo mùa khô và mùa mưa 

Khi so sánh sự ảnh hưởng của thời gian (hai mùa khô và mưa) tới hiện trạng 

ô nhiễm PFC trong nước mặt tại khu vực Phong Khê bằng kiểm định Wilcoxon 

signed-rank, tổng PFC của các mẫu mùa khô (trung bình: 22,77 ng/L; trung vị: 15,98 

ng/L) cao hơn đáng kể (p = 0,028) so với tổng PFC tìm thấy trong các mẫu mùa mưa 

(trung bình: 15,47 ng/L; trung vị: 8,349 ng/L). Sự khác biệt này chủ yếu là do tổng 
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PFSA của các mẫu mùa khô (trung bình: 11,89 ng/L; trung vị: 6,047 ng/L) cao hơn 

nhiều (p = 0,012) so với các mẫu mùa mưa (trung bình: 4,449 ng/L; trung vị: 2,782 

ng/L), trong khi sự khác biệt về tổng PFCA giữa hai mùa (trung bình: 10,88 và 11,02 

ng/L; trung vị: 8,816 và 5,560 ng/L tương ứng với mùa khô và mùa mưa) không có ý 

nghĩa thống kê (p = 0,236) (Hình 3.10). Mặt khác, lưu lượng nước trung bình tháng 

4/2020 của sông Ngũ Huyện Khê (0,51 m³/s) và sông Cầu (115,4 m³/s) nhỏ hơn đáng 

kể so lưu lượng nước trung bình tháng 9/2020 (lần lượt là 8,67 m³/s và 210,2 m³/s). 

Điều này cho thấy vào mùa khô, lưu lượng nước nhỏ dẫn đến khả năng tự làm sạch 

kém, tạo điều kiện tốt cho việc lắng đọng và tích tụ chất ô nhiễm trong nước. Ngược 

lại, vào mùa mưa, lưu lượng nước tăng mạnh, góp phần pha loãng các chất ô nhiễm, 

đặc biệt là đối với nhóm chất tan tốt trong nước như PFC.  

Khi xem xét theo các nhóm địa điểm lấy mẫu khác nhau, không có sự khác 

biệt có ý nghĩa thống kê về tổng PFC (p > 0,05) của các mẫu sông Cầu hoặc mương 

thải giữa mùa khô (trung bình: 4,117 và 48,35 ng/L; trung vị: 3,096 và 41,32 ng/L 

tương ứng) và mùa mưa (trung bình: 2,243 và 41,89 ng/L; trung vị: 1,212 và 42,05 

ng/L tương ứng), tuy nhiên tổng PFC trong các mẫu sông Ngũ Huyện Khê mùa khô 

(trung bình: 21,00 ng/L; trung vị: 16,77 ng/L) cao hơn đáng kể (p = 0,008) so với các 

mẫu mùa mưa (trung bình: 9,606 ng/L; trung vị: 8,038 ng/L). Vị trí lấy mẫu thuộc 

sông Ngũ Huyện Khê cũng là nơi có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về tổng PFCA 

(p = 0,039) và PFSA (p = 0,008) giữa mùa khô (trung bình: 14,111 và 6,885 ng/L; 

trung vị: 11,630 và 6,771 ng/L tương ứng) và mùa mưa (trung bình: 6,946 và 2,660 

ng/L; trung vị: 5,537 và 2,669 ng/L tương ứng). Ngược lại, không có sự khác biệt 

đáng kể (p > 0,05) về tổng PFCA và PFSA giữa hai mùa đối với các mẫu sông Cầu. 

Trong khi đó, với các mẫu mương thải, mặc dù tổng PFSA không có sự khác biệt có 

ý nghĩa thống kê (p = 0,225) giữa hai mùa, tổng PFCA trong mùa khô (trung bình: 

15,14 ng/L; trung vị: 15,14 ng/L) thấp hơn đáng kể (p = 0,043) so với mùa mưa (trung 

bình: 29,85 ng/L; trung vị: 28,38 ng/L). Có thể nhận thấy rằng sông Ngũ Huyện Khê 

có đặc điểm thủy văn hoàn toàn khác biệt so với sông Cầu. Lưu lượng dòng chảy 

trung bình của sông Ngũ Huyện Khê trong mùa khô (0,51 m³/s) và mùa mưa (8,67 
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m³/s) nhỏ hơn rất nhiều so với lưu lượng tương ứng của sông Cầu (115,4 m³/s và 

210,2 m³/s). Sự chênh lệch lớn này phản ánh quy mô lưu vực cũng như chế độ thủy 

văn khác nhau giữa hai con sông. Với lưu lượng nhỏ, sông Ngũ Huyện Khê có khả 

năng pha loãng chất ô nhiễm hạn chế, dẫn đến nồng độ các chất ô nhiễm thường cao 

hơn trong mùa khô, khi dòng chảy suy giảm mạnh. Tuy nhiên, vào mùa mưa, lưu 

lượng nước tăng đột biến có thể làm thay đổi đáng kể nồng độ ô nhiễm do quá trình 

pha loãng và phát tán diễn ra mạnh hơn. Ngược lại, sông Cầu với lưu lượng lớn và 

ổn định hơn có khả năng pha loãng và phân tán các chất ô nhiễm tốt nên nồng độ ô 

nhiễm thường không biến động nhiều giữa hai mùa. Các kết quả này gợi ý rằng quá 

trình lắng đọng khí quyển (nước mưa) có ảnh hưởng mạnh hơn tới khu vực nước mặt 

có lưu lượng nhỏ như mương thải, sông Ngũ Huyện Khê và ít ảnh hưởng tới thủy vực 

lớn như sông Cầu.  

 

Hình 3.10. Tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA trong nước mặt theo mùa tại 

khu vực nghiên cứu 
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 So sánh nồng độ PFC trong nước mặt tại khu vực Phong Khê với các khu 

vực khác tại Việt Nam, trên thế giới và tiêu chuẩn quốc tế hiện hành 

Trong nghiên cứu này, tổng nồng độ PFC trong nước mặt tại khu vực Phong 

Khê nằm trong khoảng từ < MDL – 88,38 ng/L (trung bình: 19,12 ng/L và trung vị: 

9,329 ng/L), cao hơn so với các kết quả thu được trong nước mặt (nước sông, nước 

ao và mương thải) tại một số làng nghề ở miền Bắc Việt Nam (khoảng nồng độ: 0,83 

– 58,2 ng/L; trung bình: 10,68 ng/L; trung vị: 12,40 ng/L). Bên cạnh đó, tổng PFC 

trong nước sông Ngũ Huyện Khê cao hơn trong khi giá trị tìm được trong nước sông 

Cầu trong nghiên cứu này tương đương với các kết quả thu được đối với nước mặt từ 

hệ thống các sông lớn tại Việt Nam, bao gồm sông Hồng, Đồng Nai, Sài Gòn, Mê 

Kông, Mã, Đà Rằng, Cái, Quán Trường [52, 91] và sông Đáy [14]. Những khám phá 

này cho thấy hoạt động tái chế giấy là một nguồn phải thải PFC cần được quan tâm 

và sông Ngũ Huyện Khê chịu ảnh hưởng trực tiếp từ nguồn thải này có mức độ ô 

nhiễm PFC cao.  

Mặc dù có mức độ ô nhiễm PFC cao hơn so với nước mặt tại các địa điểm 

khác ở Việt Nam, tổng PFC thu được trong nghiên cứu này thấp hơn nhiều so với 

nồng độ tìm thấy trong nước mặt tại các lưu vực sông khác trên thế giới. Từ kết quả 

được thống kê trong bảng 1.5 có thể thấy nồng độ PFC trong nước mặt được phát 

hiện cao hơn nhiều tại các khu vực gần các nhà máy sản xuất công nghiệp hóa chất 

như Changsu, Trung Quốc (7,0 – 489 ng/L) [41]; sông Yuqiao, Trung Quốc (5,8 – 

120,9 ng/L) [40]. Đặc biệt, nồng độ của các hợp chất được đưa vào danh mục hạn chế 

(PFOS) và loại bỏ (PFOA và PFHxS) trong sản xuất và sử dụng theo Công ước 

Stockholm trong nghiên cứu này thấp hơn nhiều so với nồng độ tìm thấy trong nước 

mặt tại một số khu vực đặc thù khác trên thế giới. Nồng độ PFOA cao nhất trong 

nước mặt được thu thập tại sông Xiaoqing, Trung Quốc (gần khu công nghiệp) lên 

tới 320.000 ng/L [82], sông Keya, Đài Loan (gần khu công nghiệp) đạt 717 ng/L; 

sông Nanmen, Đài Loan đạt 517,3 ng/L [100]; sông Yodo, Nhật Bản đạt 2.600 ng/L 

[98] cao hơn nhiều so với nồng độ PFOA trong nghiên cứu này (cao nhất: 16,25 

ng/L). Nồng độ PFOS cao nhất (3,64 ng/L) trong nghiên cứu ở mức tương đương so 
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với nồng độ PFOS tìm thấy tại sông Yuquiao (5,54 ng/L) [40] và Xiaoqing (5,3 ng/L) 

[82], Trung Quốc; sông Hằng (3,91 ng/L) [160], Ấn Độ nhưng ở mức thấp hơn nhiều 

so với sông Keya (4330 ng/L) và sông Nanmen (6050 ng/L), Đài Loan [100]; sông 

Yodo (123 ng/L), Nhật Bản [98]. Tương tự, nồng độ PFHxS trong nghiên cứu này 

thấp hơn so với kết quả của các nghiên cứu khác trên thế giới. 

Khi so sánh với tiêu chuẩn của Liên minh châu Âu đối với PFOS trong nước 

mặt (0,65 ng/L), tất cả các mẫu mùa khô đều vượt tiêu chuẩn, trong đó 15/20 mẫu 

vượt gấp hơn hai lần. Ngoài ra, vào mùa mưa, 14/20 mẫu vượt tiêu chuẩn châu Âu. 

Điều này cho thấy nguy cơ tiềm ẩn đối với môi trường và sức khỏe con người và việc 

tính toán rủi ro sinh thái và rủi ro sức khỏe là rất cần thiết. 

3.1.3. Đánh giá nguồn gốc các PFC trong nước mặt 

Thành phần của các PFC trong các mẫu môi trường có thể cung cấp một số 

thông tin quan trọng về nguồn ô nhiễm. Trong các nghiên cứu đã được công bố trước 

đây, tỉ lệ nồng độ giữa các chất như PFOS/PFOA, PFHxA/PFOA và PFHpA/PFOA 

đã được sử dụng để xác định các nguồn PFC tiềm năng [136]. Simcik và cộng sự 

(2005) đã phát hiện ra rằng, nồng độ cao của PFHxA và PFHpA trong nước mặt ở 

những khu vực hẻo lánh có nguồn gốc từ quá trình lắng đọng khí quyển như mưa; 

trong khi đó, nồng độ PFOA cao hơn trong nước mặt ở khu vực đô thị có nguyên 

nhân chính là các nguồn khác không phải từ khí quyển, bao gồm các nguồn từ hoạt 

động của con người như nước thải. Do đó, tỉ lệ PFHxA/PFOA và PFHpA/PFOA có 

thể được sử dụng để xác định nguồn gốc của các PFCA trong các mẫu nước môi 

trường, bao gồm cả nước ngầm. Tuy nhiên, tỉ lệ PFHxA/PFOA và PFHpA/PFOA 

không phải lúc nào cũng biến đổi cùng chiều, đặc biệt là khi hai chất PFHxA và 

PFHpA có nguồn gốc hỗn hợp từ cả sự lắng đọng trong khí quyển cùng hoạt động 

của con người. Do vậy, trong nghiên cứu này, tỉ lệ tổng (PFHxA + PFHpA)/PFOA 

được sử dụng. Ở một khu vực ít chịu tác động của con người, tỉ lệ này trong mùa mưa 

sẽ cao hơn trong mùa khô, do sự bổ sung của PFHxA và PFHpA từ nước mưa. Mặt 

khác, trong mùa mưa, các khu vực có nguồn PFC chính từ lắng đọng khí quyển sẽ có 

tỉ lệ này cao hơn các khu vực chịu ảnh hưởng của con người.  
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Hình 3.11. Tỉ lệ (PFHxA + PFHpA)/PFOA của các mẫu nước mặt tại  

khu vực Phong Khê 

Nhìn chung, các mẫu nước mặt ở khu vực Phong Khê cho thấy giá trị tỉ lệ tổng 

(PFHxA + PFHpA)/PFOA thu được ở mùa khô (1,95) cao hơn ở mùa mưa (1,61) 

(Hình 3.11). Thứ tự biến đổi trong mùa khô như sau: mương thải (2,29) > sông Ngũ 

Huyện Khê (2,13) > sông Cầu (1,39); trong khi thứ tự này ngược lại trong mùa mưa: 

sông Cầu (2,17) > sông Ngũ Huyện Khê (1,44) > mương thải (1,24). Kết quả này chỉ 

ra rằng nước mặt ở khu vực Phong Khê chịu tác động ô nhiễm PFC chủ yếu từ các 

hoạt động của con người và mương thải chịu tác động mạnh nhất, sau đó tới sông 

Ngũ Huyện Khê và thấp nhất là sông Cầu. Mặc dù vậy, các sự so sánh trên đều không 

có ý nghĩa về mặt thống kê (p > 0,05) cho thấy sự ô nhiễm PFC trong nước mặt tại 

khu vực Phong Khê tới từ cả hai nguồn, trong đó hoạt động của con người có tác 

động mạnh hơn, đặc biệt là các kênh dẫn nước thải và sông Ngũ Huyện Khê là nơi 

tiếp nhận trực tiếp của nguồn thải này.  
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Phân tích thành phần chính (PCA) là một công cụ phân tích đa biến đơn giản, 

hiệu quả và được sử dụng rộng rãi để giảm độ phức tạp của tập dữ liệu và khám phá 

các biến tiềm ẩn. Trong nghiên cứu này, phương pháp PCA được áp dụng để phân 

tích mối quan hệ giữa nồng độ của các PFC và các nhóm mẫu nước mặt được thu 

thập tại khu vực Phong Khê trong mùa mưa và mùa khô.  

 

Hình 3.12. Kết quả phân tích PCA đối với các PFC trong hai mùa (hình tròn đại 

diện cho các mẫu sông Cầu, hình vuông đại diện cho các mẫu mương thải, hình tam 

giác đại diện cho các mẫu sông Ngũ Huyện Khê, màu đen đại diện cho mùa khô và 

màu xanh đại diện cho mùa mưa) 

Trong tổng số 40 mẫu nước mặt được phân tích, các PFC mạch dài với số C > 

9, bao gồm PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFTeDA và PFDS, chỉ được tìm 

thấy với tần suất phát hiện dưới 50%. Do đó, tập dữ liệu được sử dụng cho phân tích 

PCA bao gồm 5 chất: PFHxA, PFHpA, PFOA, PFHxS và PFOS. Năm thành phần 

chính đã được trích xuất bằng cách sử dụng phương pháp PCA kết hợp với phép xoay 

varimax, với hai thành phần đầu tiên đã giải thích được 83,8% tổng phương sai của 

tập dữ liệu. Cụ thể, PC1 bao gồm PFHxS và ba PFCA (PFHxA, PFHpA và PFOA), 

giải thích được 66,0% tổng phương sai. Ngược lại, PC2 bao gồm PFHxA và PFOS, 
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chiếm 17,8% tổng phương sai. Giá trị riêng của PC1 và PC2 lần lượt là 3,285 và 

0,903, kết hợp với biểu đồ sụt giảm phương sai (scree plot) cho thấy việc lựa chọn 

PCA chỉ với hai thành phần chính này là phù hợp. Trong PC1, PFHpA có ảnh hưởng 

mạnh nhất, với hệ số tải trọng là 0,912, trong khi PFHxS và PFOA có ảnh hưởng gần 

tương đương, với hệ số tải trọng lần lượt là 0,818 và 0,812. Trong PC2, PFOS có ảnh 

hưởng lớn nhất, với hệ số tải trọng là 0,951, trong khi hệ số của PFHxA là 0,512.  

Biểu đồ hai chiều trong Hình 3.12 cho thấy sự khác biệt tương đối rõ ràng giữa 

các thành phần của mẫu nước mặt thu được ở các nhóm địa điểm lấy mẫu khác nhau. 

Trong khi không có sự khác biệt rõ ràng về phân bố của các mẫu nước sông Cầu mùa 

khô và mùa mưa, các mẫu sông Ngũ Huyện Khê phân bố ở hai phần của PC2 trong 

khi các mẫu mương thải phân bố về hai phía của PC1. Điều này cho thấy sự khác biệt 

về nguồn gốc của các PFC trong nước mặt giữa hai mùa.  

Làng nghề giấy Phong Khê, với lịch sử sản xuất giấy có từ hàng trăm năm 

trước, đang không ngừng phát triển về quy mô, sản lượng và chủng loại giấy. Trước 

đây, làng nghề giấy truyền thống này chủ yếu sản xuất giấy dó (không xử lý hóa chất). 

Ngày nay, làng nghề đã mở rộng sản xuất sang các sản phẩm giấy công nghiệp đa 

dạng để đáp ứng nhu cầu thị trường, chẳng hạn như giấy bìa carton và giấy học sinh. 

Tuy nhiên, các sản phẩm công nghiệp này có khả năng cao chứa các PFC được thêm 

vào để làm cho giấy chống thấm nước. Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra sự hiện diện 

của nhiều PFC trong các vật liệu đóng gói [75] và các sản phẩm giấy [92]. Trước đây, 

các PFC được sử dụng trong bao bì thường là hỗn hợp của C8, C10 và C12. Tuy 

nhiên, chúng đã dần được thay thế bằng các PFC mạch ngắn, chủ yếu là các hợp chất 

C6, do áp lực pháp lý ngày càng tăng từ những năm 2000. Kết quả thu được trong 

nghiên cứu này cho thấy mặc dù các hợp chất C6 và C7 có đóng góp lớn vào thành 

phần của các PFC trong nước mặt tại khu vực Phong Khê, các hợp chất C8, C10 và 

C12 vẫn được phát hiện với tần suất và nồng độ tương đối cao, đặc biệt là PFOA và 

PFOS. Điều này cho thấy cần kiểm soát chặt chẽ hơn các vật liệu đầu vào trong quá 

trình sản xuất giấy. Hơn nữa, một nghiên cứu trước đây về mức độ ô nhiễm PFC trong 

nước mặt tại khu vực này cho thấy tổng nồng độ PFC cao hơn đáng kể so với khu 
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vực tham chiếu không có công nghiệp [15]. Do đó, ô nhiễm nước thải từ các hoạt 

động công nghiệp nói chung và các hoạt động sản xuất, tái chế giấy nói riêng có thể 

được coi là nguồn phát thải PFC chính vào nước mặt.  

3.1.4. Đánh giá rủi ro sinh thái từ sự có mặt của các PFC trong nước mặt 

Trong nghiên cứu này, các giá trị độc tính cấp tính (LC50 và EC50) và độc 

tính mãn tính (NOEC/LOEC) của các PFC được tham khảo từ các nghiên cứu trước 

đây và được trình bày trong bảng P8 phần phụ lục. Do tần suất phát hiện thấp hoặc 

dữ liệu về độc tính hạn chế nên giá trị rủi ro sinh thái RQ trong nước mặt không được 

tính đối với các hợp chất PFTrDA, PFTeDA, PFHxS và PFDS. Kết quả tính toán RQ 

tương ứng với các PFC trong nước mặt cho tất cả các nhóm điểm lấy mẫu ở khu vực 

Phong Khê (Sông Cầu, Sông Ngũ Huyện Khê và mương nước) được trình bày trong 

Bảng 3.2. Kết quả phân tích rủi ro sinh thái cho thấy phần lớn các giá trị đều nằm 

trong ngưỡng an toàn đối với các nhóm sinh vật thủy sinh, thể hiện qua màu xanh 

trên bảng dữ liệu. Đối với các hợp chất PFHxA, PFHpA, PFDoDA và PFOS, giá trị 

RQ tại tất cả các nhóm điểm ở cả hai mùa khô và mùa mưa đều nhỏ hơn 0,01 cho 

thấy chúng không gây rủi ro cho các loài sinh vật được đánh giá bao gồm các sinh 

vật phù du Daphnia magna, Moina macrocopa, Moina micrura và Brachionus 

calyciflorus. Tuy nhiên, một số hợp chất như PFOA, PFNA, PFDA và PFUnDA bắt 

đầu xuất hiện giá trị vượt ngưỡng an toàn sinh thái ở một số loài nhạy cảm, phản ánh 

qua các ô màu cam tương ứng với mức rủi ro thấp đến trung bình. Đặc biệt, loài 

Chironomus plumosus liên tục ghi nhận các giá trị trong ngưỡng rủi ro thấp và trung 

bình (0,02 – 0,1) đối với PFOA tại sông Ngũ Huyện Khê và mương nước ở cả hai 

mùa; mức rủi ro thấp (0,01 – 0,02) đối với PFNA tại sông Cầu và sông Ngũ Huyện 

Khê vào mùa khô, mương nước ở cả hai mùa. PFDA và PFUnDA trong mương nước 

vào mùa mưa cũng gây rủi ro thấp cho Chironomus plumosus. Bên cạnh đó, PFOA 

trong nước sông Ngũ Huyện Khê (mùa khô) và mương nước (cả hai mùa) còn cho 

thấy khả năng gây rủi ro ở mức thấp cho loài giáp xác Moina micrura. Kết quả của 

nghiên cứu này cho thấy mức rủi ro thấp gây ra bởi PFUnDA đối với loài Cyprinus 

carpio tại tất cả các điểm ngoại trừ sông Cầu vào mùa khô.  
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Đối với ba nhóm điểm lấy mẫu, giá trị RQ > 0,01 được phát hiện với tần suất 

cao nhất tại mương nước vào cả mùa khô và mùa mưa, đặc biệt ở loài Chironomus 

plumosus (PFOA, PFNA, PFDA và PFUnDA), Moina micrura (PFOA) và loài 

Cyprinus carpio (PFUnDA). Điều này cho thấy mức độ rủi ro có xu hướng gia tăng 

tại những khu vực nước nông, tù đọng, có khả năng tích tụ PFC cao và ít khả năng 

pha loãng theo mùa. Tiếp theo là sông Ngũ Huyện Khê, ghi nhận giá trị rủi ro ở mức 

thấp đối với các nhóm sinh vật nhạy cảm trên với tần suất thấp hơn. Sông Cầu ở vị 

trí cách xa nguồn ô nhiễm hơn cho thấy các hợp chất PFC hầu như không gây rủi ro 

sinh thái. Nghiên cứu của Lin và cộng sự (2022) cho thấy PFHxA, PFOA, PFNA và 

PFOS gần như không gây rủi ro cho các sinh vật thủy sinh tại vịnh Dongshan (Trung 

Quốc) [101]. PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA không gây rủi ro sinh thái trong khi 

PFOA gây rủi ro cao đối với Chironomus plumosus (RQ = 1,96), Chironomus 

riparius (RQ = 1,96) tại sông Hoàng Hà (Trung Quốc).  một số nghiên cứu công bố 

mức độ rủi ro sinh thái PFBA, PFPeA, PFOA và PFBS gây gửi ro thấp cho các hệ 

sinh thái ven biển tại vùng biển phía Nam Trung Quốc [149]. Mặc dù kết quả tính 

toán rủi ro sinh thái chưa đáng lo ngại nhưng vẫn cần tiếp tục nghiên cứu và quan trắc 

các hợp chất PFC nhằm kịp thời phát hiện những nguy cơ gây ảnh hưởng tới hệ sinh 

thái cũng như các sinh vật thủy sinh. 
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Bảng 3.2: Chỉ số rủi ro RQs của các hợp chất PFC đối với một số sinh vật thủy sinh  

Hợp chất Loài 
Sông Cầu Sông Ngũ Huyện Khê Mương nước 

Mùa khô Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa Mùa khô Mùa mưa 

PFHxA 
Daphnia magna 7,9 x 10-7 5,99 x 10-7 4,88 x 10-6 1,92 x 10-6 7,3 x 10-6 8,04 x 10-6 

Brachionus calyciflorus 5,91 x 10-6 4,49 x 10-6 3,66 x 10-5 1,44 x 10-5 5,47 x 10-5 6,02 x 10-5 

PFHpA Daphnia magna 3,43 x 10-7 2,99 x 10-7 8,92 x 10-7 1 x 10-6 1,53 x 10-7 3,67 x 10-6 

PFOA 

Brachionus calyciflorus 6,95 x 10-4 5,09 x 10-4 5,99 x 10-3 1,77 x 10-5 3,05 x 10-3 7,55 x 10-3 

Chironomus plumosus 8,87 x 10-3 6,49 x 10-3 0,08 0,02 0,04 0,1 

Chydorus sphaericus 4,94 x 10-6 3,61 x 10-6 4,25 x 10-5 1,26 x 10-5 2,17 x 10-5 5,36 x 10-5 

Cipangopaludina cathayensis 1,17 x 10-6 8,59 x 10-7 1,01 x 10-5 3 x 10-6 5,15 x 10-6 1,27 x 10-5 

Cyclops sp. 1,24 x 10-6 9,08 x 10-7 1,07 x 10-5 3,17 x 10-6 5,45 x 10-6 1,35 x 10-5 

Limnodrilus hoffmeisteri 1,53 x 10-6 1,12 x 10-6 1,32 x 10-5 3,9 x 10-6 6,72 x 10-6 1,66 x 10-5 

Macrobrachium nipponense 2,37 x 10-6 1,73 x 10-6 2,04 x 10-5 6,04 x 10-6 1,04 x 10-5 2,57 x 10-5 

Moina macrocopa 4,37 x 10-6 3,2 x 10-6 3,76 x 10-5 1,11 x 10-5 1,92 x 10-5 4,74 x 10-5 

Moina micrura 1,83 x 10-3 1,34 x 10-3 0,02 4,67 x 10-3 0,01 0,02 

Neocaridina denticulata 1,54 x 10-6 1,13 x 10-6 1,33 x 10-5 3,93 x 10-6 6,76 x 10-6 1,67 x 10-5 

Cyprinus carpio 4,35 x 10-5 3,18 x 10-5 3,74 x 10-4 1,11 x 10-4 1,91 x 10-4 4,72 x 10-4 

PFNA Daphnia magna 3 x 10-3  4,17 x 10-3 2,79 x 10-4 3,34 x 10-3 2,59 x 10-3 
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Chironomus plumosus 0,01  0,02 1,16 x 10-3 0,01 0,01 

Chydorus sphaericus 4,32 x 10-5  6 x 10-5 4,01 x 10-6 4,81 x 10-5 3,72 x 10-5 

PFDA 

Daphnia magna  2,71 x 10-7  2,78 x 10-7  1,46 x 10-6 

Chironomus plumosus  2,15 x 10-3  2,21 x 10-3  0,01 

Chydorus sphaericus  5,09 x 10-6  5,22 x 10-6  2,74 x 10-6 

PFUnDA 

Daphnia magna  1,16 x 10-7 2,18 x 10-7 8,71 x 10-8 4,46 x 10-7 8,94 x 10-7 

Chironomus plumosus  6,99 x 10-4 1,31 x 10-3 5,24 x 10-4 2,69 x 10-3 0,01 

Chydorus sphaericus  1,15 x 10-5 2,16 x 10-5 8,64 x 10-6 4,43 x 10-5 8,88 x 10-5 

Cyprinus carpio  0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 

PFDoDA Daphnia magna 4,21 x 10-8 2,1 x 10-8 1,85 x 10-7 2,8 x 10-7 1,08 x 10-7 3,53 x 10-6 

PFOS 

 

 
 

Moina macrocopa 5,47 x 10-5 3,88 x 10-5 1,42 x 10-3 1,28 x 10-4 1,4 x 10-4 9,99 x 10-5 

Moina micrura 1,79 x 10-3 1,27 x 10-3 4,63 x 10-3 4,19 x 10-4 4,57 x 10-3 3,26 x 10-3 

Daphnia magna 4,2 x 10-5 2,98 x 10-5 1,09 x 10-4 9,84 x 10-5 1,07 x 10-4 7,66 x 10-5 

Brachionus calyciflorus 1,59 x 10-5 1,13 x 10-5 4,12 x 10-5 3,73 x 10-5 4,07 x 10-5 2,9 x 10-5 

 

Chú thích:                  Không gây rủi ro;                  Rủi ro thấp;             Rủi ro trung bình   
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3.2. Sự có mặt của các PFC trong nước ngầm và đánh giá rủi ro sức khỏe con 

người thông qua việc tiêu thụ nước ngầm 

3.2.1. Sự có mặt của các PFC trong nước ngầm  

 Tần suất và nồng độ của các PFC trong nước ngầm 

So với các mẫu nước mặt, tỉ lệ về số mẫu và số lượng PFC phát hiện được 

trong các mẫu nước ngầm được thu thập tại khu vực Phong Khê đều nhỏ hơn. Cụ thể, 

trong số 17 PFC được phân tích trong 40 mẫu nước ngầm ở cả hai mùa khô và mưa, 

có 9/17 PFC được tìm thấy trong 77,5% số mẫu. Trong số này, có 3 PFCA (bao gồm 

PFHxA, PFHpA và PFOA) và 2 PFSA (PFHxS và PFOS) được phát hiện trong cả 2 

mùa. Trong khi đó, PFNA chỉ được phát hiện trong các mẫu nước ngầm thu thập 

trong mùa khô, còn PFDoDA, PFTrDA và PFTeDA chỉ được phát hiện trong các mẫu 

mùa mưa. Ba hợp chất PFDA, PFUnDA và PFDS không được tìm thấy trong nước 

ngầm ở cả hai mùa. Tần suất phát hiện (DF - %), khoảng nồng độ, giá trị trung vị và 

trung bình (ng/L) của các PFC trong nước ngầm hai mùa được trình bày trong Bảng 3.3. 

Tương tự như các mẫu nước mặt, tính chung cho cả hai mùa, các PFCA với 

C6 - C8 là những hợp chất có mặt thường xuyên nhất trong các mẫu nước ngầm tại 

Phong Khê và tần suất phát hiện của chúng trong mùa khô cao hơn trong mùa mưa. 

Mặc dù vậy, tỉ lệ tìm thấy của các hợp chất này trong nước ngầm thấp hơn so với tần 

suất phát hiện của chúng trong nước mặt. PFOA (65,0%) là hợp chất có mặt phổ biến 

nhất trong nước ngầm, tiếp sau đó là PFHxA (60,0%) và PFHpA (57,5%). Mặc dù 

được tìm thấy tương đối phổ biến vào mùa khô với tần suất phát hiện trên 50%, tỉ lệ 
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Bảng 3.3.  Tần suất phát hiện (DF - %), khoảng nồng độ, giá trị trung vị và trung bình (ng/L) của các PFC trong nước ngầm hai mùa 

TT Hợp chất 

Mùa khô Mùa mưa 

DF 

(%) 
Min Max Trung vị 

Trung 

bình 
DF (%) Min Max 

Trung 

vị 

Trung 

bình 

1 PFHxA 66,7 < MDL 6,187 0,346 0,746 54,5 < MDL 2,954 0,782 0,898 

2 PFHpA 61,1 < MDL 6,807 0,232 0,606 54,5 < MDL 2,161 0,671 0,583 

3 PFOA 66,7 < MDL 2,377 0,422 0,627 63,6 < MDL 2,745 1,347 1,157 

4 PFNA 16,7 < MDL 0,528 < MDL 0,064 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 

5 PFDA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 

6 PFUnDA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 

7 PFDoDA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 9,1 < MDL 1,421 < MDL 0,094 

8 PFTrDA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 4,5 < MDL 0,355 < MDL 0,016 

9 PFTeDA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 4,5 < MDL 0,847 < MDL 0,039 

10 PFHxS 55,6 < MDL 0,902 0,746 0,439 9,1 < MDL 0,424 < MDL 0,035 

11 PFOS 50 < MDL 0,689 0,264 0,302 4,5 < MDL 0,401 < MDL 0,018 

12 PFDS 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 

 Tổng PFC  < MDL 15,06 1,868 2,784  < MDL 9,920 2,897 2,841 

 Tổng PFCA  < MDL 14,30 0,876 2,043  < MDL 9,920 2,897 2,788 

 Tổng PFSA  < MDL 1,574 0,751 0,740  < MDL 0,825 < MDL 0,053 
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phát hiện của PFHxS và PFOS tương đối thấp trong mùa mưa, dưới 10%, dẫn tới tần 

suất phát hiện chung ở cả hai mùa của hai hợp chất này lần lượt là 30,0% và 25,0%. 

Các hợp chất còn lại đều ít được phát hiện. Cụ thể, trong mùa khô, PFNA được tìm 

thấy trong 16,7% số mẫu phân tích, trong khi ba PFCA mạch dài với C12 - C14 chỉ 

được phát hiện trong 1 – 2 mẫu trong mùa mưa, tương ứng với tần suất phát hiện 4,5 

– 9,1%.  

 

Hình 3.13. Nồng độ các PFC được tìm thấy trong nước ngầm tại khu vực Phong Khê 

Là những chất có tần suất phát hiện cao nhất khi được tìm thấy tại khu vực 

Phong Khê ở cả hai mùa, các PFC với số C ≤ 8 cũng là những chất có nồng độ cao 

nhất trong nước ngầm. Cụ thể, PFOA có nồng độ trung bình chung trong cả hai mùa 

là 0,919 ng/L (với trung vị là 0,514 ng/L và khoảng nồng độ dao động từ < MDL – 

2,745 ng/L), tiếp theo là PFHxA (trung bình: 0,830 ng/L, trung vị: 0,530 ng/L; khoảng 

nồng độ: < MDL – 6,187 ng/L), PFHpA (trung bình: 0,593 ng/L; trung vị: 0,256 ng/L; 

khoảng nồng độ: < MDL – 6,807 ng/L), PFHxS (trung bình: 0,217 ng/L; trung vị: < 

MDL; khoảng nồng độ: < MDL – 0,902 ng/L) và PFOS (trung bình: 0,146 ng/L; trung 

vị: < MDL; khoảng nồng độ: < MDL – 0,689 ng/L). Bốn hợp chất mạch dài được 

phát hiện khác, bao gồm PFNA, PFDoDA, PFTrDA và PFTeDA, chỉ được tìm thấy 

với nồng độ rất thấp, nằm trong khoảng < MDL – 1,421 ng/L với giá trị nồng độ trung 
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bình chung ở cả hai mùa từ 0,009 – 0,052 ng/L và giá trị trung vị đều là < MDL (Hình 

3.13).  

Như vậy, các PFCA có mặt trong nước ngầm tại khu vực Phong Khê với tần 

suất cao hơn và nồng độ lớn hơn so với các PFSA và các PFC mạch dài (≥ C9) hầu 

như không phát hiện được trong cả hai mùa. Kết quả này phù hợp với các quan sát 

thu được đối với sự hiện diện của các PFC trong nước mặt tại khu vực nghiên cứu và 

tương tự như những phát hiện trong nước ngầm ở khu vực nông thôn của Trung Quốc 

[41].  

 Thành phần của các PFC trong nước ngầm 

Tổng nồng độ PFC được tìm thấy trong nước ngầm ở khu vực Phong Khê nằm 

trong khoảng từ 0 – 15,057 ng/L với giá trị trung bình là 2,815 ng/L và trung vị là 

1,999 ng/L cho cả hai mùa. Trong số này, các PFCA đóng góp 87,1% trong tổng 

lượng PFC, tương đương với nồng độ tổng là 2,453 ng/L (trung vị: 1,183 ng/L), trong 

khi các PFSA có tổng nồng độ là 0,363 ng/L (trung vị: < MDL) và đóng góp 12,9% 

vào tổng PFC (Hình 3.14).  

 

Hình 3.14. Tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA trong nước ngầm tại khu vực Phong Khê 
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Năm hợp chất ≤ 8C được phát hiện ở cả hai mùa đóng góp tới 96,1% trong 

tổng nồng độ PFC được tìm thấy trong các mẫu nước ngầm tại khu vực Phong Khê, 

trong khi bốn hợp chất mạch dài chỉ chiếm 3,9% tổng nồng độ PFC phân tích được. 

Trong số này, ba PFCA với mạch carbon ≤ 8C chiếm tới 95,0% của tổng PFCA và 

83,0% tổng PFC được tìm thấy. Cụ thể, PFOA đóng góp 37,6% trong tổng nồng độ 

PFCA và 32,6% trong tổng nồng độ PFC. Các giá trị này của PFHxA lần lượt là 

33,9% và 29,4% và của PFHpA là 24,1% và 20,9% tương ứng. Bên cạnh đó, hai 

PFSA, PFHxS và PFOS, đóng góp 59,8% và 40,2% vào tổng PFSA nhưng chỉ chiếm 

7,7% và 5,2% tương ứng trong tổng PFC (Hình 3.15). 

 

Hình 3.15. Thành phần của các PFC trong nước ngầm ở khu vực Phong Khê 

3.2.2. Nồng độ PFC trong nước ngầm theo địa điểm lấy mẫu và theo mùa 

 Sự có mặt của các PFC trong nước ngầm theo các nhóm địa điểm lấy mẫu 

khác nhau 

Các mẫu nước ngầm PK.GW.01 – 12 được lấy từ các giếng tại khu vực nằm 

ở phía Nam sông Ngũ Huyện Khê, nơi tập trung của các cơ sở sản xuất giấy; ngược 
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lại, các mẫu PK.GW.13 – 25 được thu thập từ các giếng nằm ở phía Bắc của sông 

Ngũ Huyện Khê, khu vực chủ yếu là các hộ gia đình và không tham gia vào hoạt động 

sản xuất giấy. Nhìn chung, các mẫu phía Nam sông có tần suất phát hiện PFC cao 

hơn các mẫu phía Bắc sông ở cả hai mùa. Cụ thể, vào mùa khô, chỉ có 1/10 mẫu 

(chiếm 10,0% số mẫu) thuộc khu vực phía Nam sông (mẫu PK.GW.05) không phát 

hiện được PFC, trong khi không có hợp chất nào được tìm thấy trong 2/8 mẫu (chiếm 

25,0% số mẫu) thuộc khu vực phía Bắc sông (các mẫu PK.GW.18 và PK.GW.20). 

Tương tự, PFC được tìm thấy trong tất cả 11 mẫu ở khu vực phía Nam trong mùa 

mưa, trong khi có tới 6/11 mẫu (chiếm 54,5% số mẫu) ở khu vực phía Bắc không 

phát hiện được bất kì PFC nào (các mẫu PK.GW.16, 17, 19, 23-25).  

 Nồng độ của các PFC trong nước ngầm theo các nhóm địa điểm lấy mẫu 

Sự khác biệt về tỉ lệ phát hiện của các PFC giữa hai nhóm địa điểm lấy mẫu 

dẫn tới tổng nồng độ PFC quan sát được ở khu vực phía Nam cao hơn ở khu vực phía 

Bắc của sông Ngũ Huyện Khê. Tính chung cho cả hai mùa, trung bình tổng PFC trong 

các mẫu nước ngầm phía Nam là 3,999 ng/L (trung vị: 3,740 ng/L; khoảng nồng độ: 

< MDL – 15,057 ng/L), trong khi giá trị trung bình đối với các mẫu phía Bắc là 1,507 

ng/L (trung vị: 0,745 ng/L; khoảng phát hiện: < MDL – 5,365 ng/L) và sự khác biệt 

này có ý nghĩa thống kê (p = 0,003) dựa trên kiểm định Mann-Whitney U. Sự khác 

biệt đáng kể tương tự cũng được tìm thấy đối với tổng PFCA (p = 0,004) giữa các 

mẫu phía Nam (trung bình: 3,534 ng/L; trung vị: 3,171 ng/L; khoảng nồng độ: < MDL 

– 14,30 ng/L) và các mẫu phía Bắc (trung bình: 1,257 ng/L; trung vị: < MDL; khoảng 

nồng độ: < MDL – 5,365 ng/L). Tuy nhiên, đối với tổng PFSA, mặc dù nồng độ trung 

bình của các mẫu ở khu vực phía Nam (trung bình: 0,465 ng/L; trung vị: < MDL; 

khoảng nồng độ: < MDL – 1,574 ng/L) cao hơn so với giá trị thu được cho các mẫu 

ở khu vực phía Bắc (trung bình: 0,249 ng/L; trung vị: < MDL; khoảng nồng độ: < 

MDL – 1,370 ng/L), sự khác biệt này không ý nghĩa thống kê (p = 0,178). Điều này 

chủ yếu là do tần suất phát hiện và nồng độ rất thấp của các PFSA trong mùa mưa ở 

cả hai phía của sông. Các kết quả này gợi ý về sự ảnh hưởng của các hoạt động sản 
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xuất giấy tới sự hiện diện của các PFC, đặc biệt là các PFCA, trong nước ngầm ở khu 

vực nghiên cứu. 

Khi xem xét theo từng mùa, điều đáng lưu ý là không có sự khác biệt đáng kể 

(p > 0,05) về tổng PFC (trung bình: 3,798 ng/L và 1,516 ng/L; trung vị: 2,092 ng/L 

và 1,488 ng/L), PFCA (trung bình: 2,939 ng/L và 0,924 ng/L; trung vị: 1,183 ng/L và 

0,178 ng/L) hay PFSA (trung bình: 0,859 ng/L và 0,592 ng/L; trung vị: 0,773 ng/L 

và 0,373 ng/L tương ứng) giữa hai khu vực phía Nam và phía Bắc sông Ngũ Huyện 

Khê trong mùa khô. Điều này cho thấy các hoạt động sản xuất không có ảnh hưởng 

rõ ràng tới mức độ ô nhiễm PFC trong nước ngầm khi các chất ô nhiễm này bị lưu 

giữ trong nước mặt và trầm tích là chủ yếu. Ngược lại, trong mùa mưa, tổng PFC và 

PFCA trong nước ngầm tại khu vực phía Nam (trung bình: 4,182 ng/L và 4,075 ng/L; 

trung vị: 5,247 ng/L và 5,085 ng/L) cao hơn đáng kể (p = 0,007 và p = 0,016) so với 

các giá trị đo được trong nước ngầm tại khu vực phía Bắc (trung bình: 1,500 ng/L và 

1,500 ng/L; trung vị: < MDL và < MDL tương ứng), trong khi sự khác biệt về PFSA 

là không có ý nghĩa thống kê (trung bình (trung vị) phía Nam: 0,107 (< MDL) ng/L; 

phía Bắc: < MDL (< MDL) ng/L; p = 0,478). Kết quả này cho thấy hoạt động thủy 

văn và quá trình lắng đọng khí quyển như mưa trong mùa mưa có ảnh hưởng mạnh 

tới nồng độ của các PFC trong nước ngầm khi nước mưa có thể kéo theo các PFC, 

đặc biệt là các PFCA, từ nước mặt vào nước ngầm. Như đã trình bày, các PFSA có 

khả năng liên kết mạnh với đất và trầm tích, do vậy, chúng ít có khả năng thẩm thấu 

qua các tầng đất để di chuyển vào nước ngầm. 

 Nồng độ của các PFC trong nước ngầm theo mùa khô và mùa mưa 

Sự biến đổi về tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA trong nước ngầm tại khu 

vực nghiên cứu theo vị trí lấy mẫu và theo mùa được biểu diễn trong Hình 3.16. Kiểm 

tra sự khác biệt về tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA giữa hai mùa bằng kiểm định 

Mann-Whitney U cho thấy, tổng PFC và PFCA trong các mẫu nước ngầm thu thập 

vào mùa mưa (trung bình: 2,841 ng/L và 2,788 ng/L; trung vị: 2,897 ng/L và 2,897 

ng/L) cao hơn không đáng kể so với giá trị xác định được trong các mẫu mùa khô 
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(trung bình: 2,784 ng/L và 2,043 ng/L; trung vị: 1,868 ng/L và 0,876 ng/L tương ứng) 

nhưng các sự khác biệt này không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05). Ngược lại, tổng 

nồng độ PFSA tìm thấy trong các mẫu mùa khô (trung bình: 0,740 ng/L; trung vị: 

0,751 ng/L) cao hơn đáng kể (p = 0,001) so với giá trị tìm được của các mẫu mùa 

mưa (trung bình: 0,053 ng/L; trung vị: < MDL). Kết quả tương tự cũng được tìm thấy 

khi xem xét ảnh hưởng của yếu tố địa lí. Cụ thể, tại từng khu vực (phía Nam hoặc 

phía Bắc sông Ngũ Huyện Khê), tổng PFC và PFCA trong mùa khô thấp hơn không 

có ý nghĩa thống kê (p > 0,05) so với nồng độ đo được trong các mẫu mùa mưa. Tuy 

nhiên, tổng PFSA trong các mẫu mùa khô (trung bình: 0,859 ng/L; trung vị: 0,773 

ng/L) cao hơn đáng kể (p = 0,006) so với các mẫu mùa mưa (trung bình: 0,107 ng/L; 

trung vị: < MDL ng/L) đối với khu vực phía Nam của sông Ngũ Huyện Khê. Ngược 

lại, không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p > 0,05) được tìm thấy khi so sánh 

tổng nồng độ PFC, PFCA hay PFSA giữa hai mùa ở khu vực phía Bắc sông Ngũ 

Huyện Khê. Như đã giải thích ở trên, các PFSA khó bị vận chuyển theo nước mưa 

qua các tầng đất để vào nước ngầm, trong khi mực nước ngầm mùa mưa cao hơn, dẫn 

tới nồng độ của các PFC giảm xuống. 

 

Hình 3.16. Tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA trong nước ngầm tại khu vực 

nghiên cứu theo vị trí lấy mẫu và theo mùa 
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 So sánh kết quả với các nghiên cứu khác trên thế giới và tiêu chuẩn quốc tế 

Trong nghiên cứu này, nồng độ PFOA dao động từ không phát hiện đến 2,745 

ng/L (trung bình: 0,919 ng/L). So với các nghiên cứu khác (Bảng 3.4), giá trị PFOA 

trung bình cao gấp ba lần so với những kết quả thu được từ các nghiên cứu được thực 

hiện tại các thành phố lớn của Việt Nam (Hà Nội và Thành phố Hồ Chí Minh) [52] 

và Ấn Độ [133] và tương tự với mức độ PFOA được tìm thấy trong nước ngầm ở 

Trung Quốc [40], Malta [131], Pháp [112] và Úc [139]. Tuy nhiên, nồng độ PFOA 

thu được trong nghiên cứu này thấp hơn so với những kết quả được tìm thấy trong 

nước ngầm tại lưu vực sông Nakdong ở Hàn Quốc [162], các bãi chôn lấp ở Thái Lan   

[76] và khu vực nông thôn của Trung Quốc [41]. 

Bảng 3.4. Bảng so sánh nồng độ của các PFC theo trong Công ước Stockholm trong 

các mẫu nước ngầm thu được trong nghiên cứu này với các nghiên cứu khác 

Quốc gia PFOA PFOS PFHxS 
Khu vực nghiên 

cứu 

Tài liệu 
tham 
khảo 

Việt Nam 
< MDL-

2,745 
(0,919) 

< MDL-
0,689 

(0,146) 

< MDL-
0,902 

(0,217) 
Làng nghề 

Nghiên 
cứu này 

Việt Nam  
< MDL-

4,5 (0,34) 
0,19-8,2 
(0,27) 

< MDL-6 
(2,27) 

Đô thị [52] 

Thái Lan 
0,65-34,96 

(8,32) 
0-25,88 
(3,59) 

< MDL-
3,73 

(0,31) 

Bãi chôn lấp rác 
thải 

[76] 

Trung Quốc 
7-175,2 
(77,17) 

<0,5-37 
(19,2) 

<0,5-1,9 
(0,13) 

Nông thôn [41] 

Trung Quốc 
< MDL-

5,11 (0,8) 
< MDL-

0,5 (0,17) 

< MDL-
0,23 

(0,09) 

Hồ chứa nước 
Yuqiao 

[40] 

Ấn Độ 
< MDL-

0,76 (0,46) 
< MDL-

1,13 (0,16) 

< MDL-
0,08 

(0,02) 

Lưu vực sông 
Hằng 

[133] 

Hàn Quốc 
< MDL-

6,72 (2,9) 
< MDL-

2,35 (0,2) 

< MDL-
10,39 
(2,8) 

Lưu vực sông 
Nakdong 

[162] 

Nhật Bản 
<0,25-

1800 (8,5) 
<0,25-990 

(5,7) 
< MDL-
56 (3,1) 

Đô thị [86] 
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Malta 
0-8,03 
(1,46) 

0-2,63 
(0,48) 

(0,61) 
Toàn quốc [131] 

Pháp 
Max:14 
(1,10) 

Max: 38 
(2,4) 

Max: 143 
(4,6) 

Đô thị, khu công 
nghiệp, nông thôn 
và nông nghiệp 

[112] 

Mỹ < MDL-31 < MDL-12 
< MDL-

10 
Đô thị [125] 

Úc 
<0,09-6,9 

(2,2) 
<0,03-34 

(11) 
<0,03-18 

(5,9) 

Khu nông nghiệp 
(nước từ nhà máy 
xử lí nước thải) 

[139] 

Trong các nghiên cứu khác, PFOS thường được phát hiện trong nước ngầm, 

nhưng trong nghiên cứu này, PFOS có tần suất phát hiện thấp với nồng độ dao động 

từ dưới giới hạn phát hiện đến 0,689 ng/L (trung bình: 0,146 ng/L). PFHxS, một hợp 

chất khác được liệt kê trong Công ước Stockholm, được tìm thấy trong nghiên cứu 

này với nồng độ từ không phát hiện đến 0,902 ng/L với tần suất phát hiện là 30%, 

cao hơn so với nồng độ được phát hiện tại hồ chứa Yuqiao, Trung Quốc [40] và lưu 

vực sông Hằng, Ấn Độ [133]. Tuy nhiên, nồng độ của hợp chất này ở mức thấp hơn 

nhiều so với những kết quả được tìm thấy trong nước ngầm ở Pháp [112] và Úc [139]. 

Nhìn chung, nồng độ của từng hợp chất PFC thấp hơn nhiều so với mức được tìm 

thấy trong nước ngầm tại các bãi chôn lấp ở Thái Lan [77], khu vực nông thôn ở 

Trung Quốc [41], khu vực đô thị tại Nhật Bản [86] và Mỹ [125]. 

Khi so sánh với tiêu chuẩn của EPA đối với PFOA (4 ng/L), PFOS (4 ng/L), 

PFHxS (10 ng/L) và PFNA (10 ng/L) trong nước uống có thể thấy tất cả các mẫu 

nước ngầm trong nghiên cứu này đều nhỏ hơn giá trị theo tiêu chuẩn tuy nhiên không 

nên xem nhẹ tác động của những hợp chất này dù ở nồng độ nhỏ. 

3.2.3.  Đánh giá nguồn gốc các PFC trong nước ngầm  

Trong nghiên cứu này, phương pháp PCA cũng được áp dụng để phân tích mối 

quan hệ giữa nồng độ của các PFC và các nhóm mẫu nước ngầm được thu thập từ các 

giếng trong khu vực Phong Khê trong mùa mưa và mùa khô. Trong số 22 mẫu mùa 

mưa và 18 mẫu mùa khô được phân tích, các PFC mạch dài, bao gồm PFNA, PFDA, 

PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFTeDA và PFDS, hầu như không phát hiện được 
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(chỉ tìm thấy trong 0 – 3/40 mẫu). Do đó, tập dữ liệu được sử dụng cho phân tích 

PCA chỉ bao gồm năm chất: PFHxA, PFHpA, PFOA, PFHxS và PFOS.  

Năm thành phần chính đã được trích xuất bằng cách sử dụng phương pháp 

PCA không xoay, với hai thành phần đầu tiên đã giải thích được 78,9% tổng phương 

sai của tập dữ liệu. Cụ thể, PC1 bao gồm ba PFCA (PFHxA, PFHpA và PFOA), giải 

thích được 46,4% tổng phương sai. Ngược lại, PC2 chỉ bao gồm hai hợp chất PFSA 

(PFHxS và PFOS), chiếm 32,5% tổng phương sai. Giá trị riêng của PC1 và PC2 đều 

lớn hơn 1,0, lần lượt là 2,322 và 1,627, cho thấy việc lựa chọn PCA chỉ với hai thành 

phần chính này là phù hợp. Trong PC1, PFHxA và PFHpA có ảnh hưởng mạnh nhất, 

với hệ số tải trọng lần lượt là 0,615 và 0,587, trong khi PFOA có ảnh hưởng yếu hơn, 

với hệ số tải trọng là 0,451. Ngược lại, PFHxS và PFOS có ảnh hưởng gần như nhau 

trong PC2, với hệ số tải trọng lần lượt là 0,711 và 0,627. 

 

Hình 3.17. Kết quả phân tích PCA đối với các PFC trong hai mùa (hình tròn màu 

đen đại diện cho các mẫu mùa khô và hình vuông rỗng màu trắng đại diện cho các 

mẫu mùa mưa) 
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Biểu đồ hai chiều trong Hình 3.17 cho thấy sự khác biệt tương đối rõ ràng giữa 

các thành phần của mẫu nước ngầm thu được trong mùa khô và mùa mưa. Hầu hết 

các mẫu mùa khô được phân bố dọc theo PC2, cho thấy các PFSA trở nên chiếm ưu 

thế trong nước ngầm trong mùa khô. Ngược lại, nồng độ của các PFCA cao hơn trong 

các mẫu nước ngầm của mùa mưa. Điều này cho thấy sự khác biệt về nguồn gốc của 

các PFC trong nước ngầm giữa hai mùa.  

Nhìn chung, các mẫu nước ngầm ở khu vực Phong Khê cho thấy giá trị tỉ lệ 

tổng (PFHxA + PFHpA)/PFOA thu được ở mùa khô (2,33) cao hơn ở mùa mưa (1,69) 

và phía Bắc sông Ngũ Huyện Khê (1,94) cao hơn phía Nam sông (1,92). Kết quả này 

chỉ ra rằng nước ngầm ở khu vực Phong Khê chịu tác động ô nhiễm PFC chủ yếu từ 

cả hoạt động của con người và khu vực phía Nam chịu tác động mạnh hơn phía Bắc. 

Điều này cũng được minh họa rõ hơn khi phân tích tỉ lệ (PFHxA + PFHpA)/PFOA 

theo từng mùa và từng khu vực. Vào mùa mưa, tỉ lệ thu được với các mẫu nước ngầm 

phía Nam (1,25) nhỏ hơn so với của các mẫu phía Bắc (2,31). Các giá trị này biến đổi 

ngược lại vào mùa khô, khi khu vực phía Nam có tỉ lệ (2,66) cao hơn phía Bắc (1,69). 

Tại khu vực phía Bắc, các mẫu thu thập trong mùa mưa cho tỉ lệ (2,13) cao hơn các 

mẫu trong mùa khô (1,69) nhưng tại khu vực phía Nam thì các giá trị thu được biến 

đổi theo chiều ngược lại khi mẫu nước ngầm mùa khô ở phía Nam (2,66) có tỉ lệ lớn 

hơn mùa mưa (1,25). Mặc dù vậy, các sự so sánh trên đều không có ý nghĩa về mặt 

thống kê (p > 0,05) cho thấy sự ô nhiễm PFC trong nước ngầm tại khu vực Phong 

Khê tới từ cả hai nguồn, trong đó hoạt động của con người có tác động mạnh hơn, 

đặc biệt là vào mùa khô khu vực phía Nam sông Ngũ Huyện Khê, nơi tập trung của 

nhiều cơ sở sản xuất giấy.  

3.2.4. Đánh giá rủi ro sức khỏe con người thông qua việc tiêu thụ nước ngầm 

Trong nghiên cứu này, lượng PFC trung bình hấp thụ vào cơ thể người và giá 

trị tỉ lệ nguy cơ (HR) thông qua việc tiêu thụ nước ngầm được tính toán dựa trên nồng 

độ PFC được tìm thấy trong các mẫu được phân tích. Tổng nồng độ trung bình của 

PFCA và PFSA trong cả hai mùa lần lượt là 2,52 ng/L và 0,37 ng/L. Liều lượng tiếp 
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xúc hàng ngày trung bình (ADI) đối với người trưởng thành từ nước ngầm là 0,07 

(ng/kg/ngày), với giá trị ADI đối với PFOA và PFOS lần lượt là 0,029 ng/kg/ngày và 

0,004 ng/kg/ngày. Các giá trị HR được tính toán cho tổng PFC trong nghiên cứu này 

đều nhỏ hơn 1,0 thể hiện chưa thấy tiềm ẩn rủi ro sức khỏe liên quan đến việc sử dụng 

nước ngầm trong khu vực làng nghề giấy Phong Khê. 

Một nghiên cứu trước đây được thực hiện tại một lưu vực sông ở Ấn Độ cho 

thấy ADI đối với PFOA và PFOS trong nước ngầm ở mức 0,04 ng/kg/ngày. Trong 

các nghiên cứu khác ở Trung Quốc, ADI đối với PFOA và PFOS trong nước ngầm 

được tìm thấy lần lượt là 0,024 và 0,001 ng/kg/ngày [45, 46]. Nhìn chung, giá trị ADI 

đối với cả PFOA và PFOS trong nghiên cứu này tương tự với các giá trị được tìm 

thấy trong các nghiên cứu được thực hiện ở Trung Quốc và Ấn Độ và thấp hơn giá 

trị ADI được tìm thấy ở Hàn Quốc (ADI đối với PFOA là 0,07 ng/kg/ngày) [32]. Giá 

trị HR đối với PFOA và PFOS < 1 cho thấy mặc dù chưa thấy tiềm ẩn rủi ro cho cư 

dân làng nghề giấy Phong Khê khi tiêu thụ nước ngầm nhưng vẫn cần quan trắc và 

nghiên cứu liên tục để đánh giá xu hướng biến đổi về nồng độ của chúng trong nước 

ngầm cũng như đánh giá rủi ro sức khỏe có liên quan. 

3.3. Sự có mặt của các PFC trong trầm tích và sự phân bố pha nước – trầm tích 

3.3.1. Hàm lượng PFC trong trầm tích theo địa điểm lấy mẫu và theo mùa 

Số liệu về hàm lượng của các PFC trong các mẫu trầm tích tại khu vực Phong 

Khê được trình bày cụ thể trong bảng P5 phần Phụ lục. Trong số 17 hợp chất PFC 

được khảo sát trong trầm tích, tần suất phát hiện dao động từ 0% đến 92%, phản ánh 

rõ sự khác biệt về đặc tính hóa lý và khả năng hấp phụ vào pha rắn của các hợp chất 

này. Nhìn chung, các hợp chất thuộc nhóm PFCA mạch ngắn như PFHxA, PFOA 

PFHpA và có tần suất phát hiện rất thấp, lần lượt là 16%, 8% và 4%, trong khi PFNA 

hoàn toàn không được phát hiện trong bất kỳ mẫu nào. Điều này có thể liên quan đến 

tính tan tốt trong nước và khả năng hấp phụ thấp vào pha rắn của các PFCA mạch 

ngắn, dẫn đến sự ưu thế phân bố ở pha nước hơn là trầm tích [73]. Ngược lại, các 

PFCA chuỗi dài như PFDA (C10), PFUnDA (C11), PFDoDA (C12), PFTrDA (C13) 

và PFTeDA (C14) lại có tần suất cao hơn đáng kể. Đặc biệt, PFTeDA có tỉ lệ phát 
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hiện cao nhất trong nhóm này (92%), theo sau là PFTrDA (64%) và PFDA (56%). 

Xu hướng này phản ánh rõ ràng mối tương quan thuận giữa chiều dài chuỗi 

fluorocarbon và khả năng tích lũy trong trầm tích do sự tăng lên của lực tương tác kỵ 

nước và khả năng hấp phụ vào vật chất hữu cơ. Trong nhóm PFSA, PFHxS (C6) và 

PFDS (C10) có tần suất phát hiện khá cao, lần lượt là 60%, trong khi PFOS (C8) có 

tỉ lệ phát hiện thấp hơn đạt 44%.  

Tổng hàm lượng PFC được tìm thấy trong trầm tích sông Cầu, sông Ngũ 

Huyện Khê và mương nước tại khu vực Phong Khê vào mùa khô nằm trong khoảng 

0,034 – 6,320 ng/g với giá trị trung bình là 1,728 ng/g và giá trị trung vị là 0,877 ng/g. 

Trong số này, các PFCA có đóng góp chủ yếu vào tổng PFC trong trầm tích, chiếm 

71,1%, với giá trị trung bình là 1,228 ng/g (khoảng hàm lượng: 0,034 – 5,059 ng/g 

và trung vị: 0,647 ng/g). Trong khi đó, tổng hàm lượng của các PFSA nằm trong 

khoảng từ < MDL – 1,296 ng/g với giá trị trung bình và trung vị lần lượt là 0,499 và 

0,323 ng/g, chiếm 28,9% của tổng hàm lượng PFC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.18. Tổng hàm lượng PFC, PFCA và PFSA trong các mẫu trầm tích được thu 

thập vào mùa khô tại khu vực Phong Khê 
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Tương tự như với các mẫu nước mặt trong mùa khô, tổng PFC được tìm thấy 

trong các mẫu trầm tích ở sông Cầu là thấp nhất (trung bình: 0,460 ng/g và trung vị: 

0,428 ng/g), sau đó tới các mẫu thu thập ở sông Ngũ Huyện Khê (trung bình: 2,407 

ng/g và trung vị: 0,994 ng/g) và mương nước (trung bình: 2,025 ng/g và trung vị: 

2,300 ng/g) (Hình 3.18). Kiểm định Kruskal-Wallis H test cũng được sử dụng để xác 

định sự khác biệt về tổng PFC của ba nhóm vị trí lấy mẫu khác nhau (sông Cầu (n = 

6), sông Ngũ Huyện Khê (n = 9) và mương nước (n = 5)). Kết quả cho thấy chỉ có sự 

khác biệt về tổng PFC của cặp vị trí sông Cầu – mương nước là đáng kể (p = 0,048), 

trong khi cặp vị trí sông Cầu  – sông Ngũ Huyện Khê ở ranh giới khác biệt (p = 0,052) 

và cặp vị trí sông Ngũ Huyện Khê – mương nước không có sự khác biệt có ý nghĩa 

thống kê (p = 1,000). Sự khác biệt đáng kể cũng được tìm thấy đối với tổng PFSA 

của các mẫu trầm tích ở sông Cầu so với các mẫu ở sông Ngũ Huyện Khê và mương 

nước (p = 0,046 và p = 0,029 tương ứng), trong khi các giá trị PFCA tìm thấy giữa 

các nhóm vị trí lấy mẫu khác biệt không có ý nghĩa thống kê (p > 0,050). Các phát 

hiện này có sự khác biệt đôi chút so với kết quả quan sát được đối với mẫu nước mặt, 

khi sự khác biệt về tổng PFC và PFCA giữa các mẫu nước sông Cầu và sông Ngũ 

Huyện Khê là có ý nghĩa thống kê. Điều này có thể đến từ sự ảnh hưởng của quá trình 

vận động dòng chảy, trạng thái không cân bằng trong sự phân bố của các PFC giữa trầm 

tích và nước mặt, lịch sử tích lũy và các quá trình sinh địa hóa khác.  

Trái ngược so với các mẫu nước mặt, trong trầm tích, tần suất phát hiện và tỉ 

lệ đóng góp của các PFC mạch dài trên C10 cao hơn so với số liệu của các đồng đẳng 

mạch ngắn. Tính chung cho cả ba vị trí lấy mẫu, PFTeDA là hợp chất có tần suất phát 

hiện cao nhất (90%), tiếp theo là PFTrDA (80%), PFDS (75%) và PFDA (65%). Điều 

này là phù hợp với quy luật phân bố pha giữa trầm tích và nước khi các PFC mạch 

dài có ái lực lớn hơn với trầm tích và hệ số phân bố Kd của các hợp chất mạch dài 

thường lớn hơn rõ rệt so với các hợp chất mạch ngắn. Bên cạnh đó, các kết quả và 

nguyên nhân tương tự cũng được quan sát thấy khi so sánh hai nhóm PFSA và PFCA 

khi các PFSA cũng có tần suất phát hiện cao hơn các PFCA có cùng số C trong phân 

tử (PFHxS: 65%; PFHxA: 20% và PFOS: 30%; PFOA: 5%). Trung bình tổng hàm 
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lượng của bốn hợp chất PFC mạch dài nói trên (PFDA, PFTrDA, PFTeDA và PFDS) 

là 1,37 ng/g, chiếm tới 79,5% của tổng PFC tìm thấy trong các mẫu trầm tích. Tính 

riêng trong từng nhóm, tổng PFDA, PFTrDA và PFTeDA (trung bình: 1,11 ng/g) 

cũng chiếm tới 90,7% của tổng PFCA và hàm lượng PFDS (trung bình: 0,26 ng/g) 

chiếm 52,2% của tổng PFSA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.19. Hàm lượng của một số PFC có tần suất phát hiện cao trong các mẫu 

trầm tích được thu thập vào mùa khô tại khu vực Phong Khê 

Hàm lượng của một số PFC có tần suất phát hiện cao trong các mẫu trầm tích 

được thu thập vào mùa khô tại khu vực Phong Khê được biểu diễn trong Hình 3.19. 

Tiến hành so sánh hàm lượng của PFDA, PFTrDA, PFHxS và PFDS trong các mẫu 

trầm tích sông Ngũ Huyện Khê và mương nước bằng kiểm định Mann-Whitney U 

cho thấy không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về hàm lượng các chất này giữa 

hai nhóm vị trí lấy mẫu (p > 0,05). Tương tự, kết quả phân tích với kiểm định Kruskal-

Wallis cũng cho thấy không có sự khác biệt đáng kể về hàm lượng PFTeDA giữa cả 

ba nhóm vị trí lấy mẫu (p > 0,05). 

Do mực nước dâng cao và dòng chảy mạnh dẫn đến việc lấy mẫu trầm tích 

sông ở mùa mưa rất khó khăn, vì vậy chỉ có các mẫu trầm tích ở mương nước tại khu 
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vực Phong Khê được thu thập trong mùa mưa. Điều đáng lưu ý là tổng hàm lượng 

PFC, bao gồm cả tổng PFCA và PFSA, xác định được trong các mẫu trầm tích mùa 

mưa cao hơn nhiều so với các giá trị tìm được trong các mẫu trầm tích mùa khô (Hình 

3.20). Cụ thể, vào mùa mưa, tổng PFC tính được nằm trong khoảng 2,744 – 11,82 

ng/g với giá trị trung bình và trung vị lần lượt là 6,064 và 3,935 ng/g. Trong khi đó, 

tổng PFC trong mùa khô, như đã trình bày ở trên, nằm trong khoảng 0,74 – 3,00 ng/g 

với trung bình là 2,02 ng/g và trung vị là 2,32 ng/g. Kiểm định Wilcoxon Signed Rank 

cho thấy sự khác biệt về tổng PFC trong trầm tích mương nước giữa hai mùa là có ý 

nghĩa thống kê (p = 0,043). Lí do là bởi các PFCA có đóng góp mạnh trong tổng PFC 

(mùa khô: 63,7% và mùa mưa: 88,2%) và tổng PFCA trong trầm tích mùa mưa cũng 

cao hơn đáng kể (p = 0,036) so với hàm lượng tìm được trong trầm tích mùa khô, dựa 

trên kết quả t-test theo cặp. Ngược lại, sự khác biệt về tổng PFSA trong trầm tích mùa 

khô (trung bình: 0,73 ng/g) và mùa mưa (trung bình: 0,72 ng/g) là không có ý nghĩa 

thống kê (p = 0,500).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.20. Tổng hàm lượng PFC, PFCA và PFSA trong các mẫu trầm tích thu thập 

trong mùa khô và mùa mưa ở mương nước tại khu vực Phong Khê 
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Khi xem xét hàm lượng của từng PFC trong trầm tích mương nước ở hai mùa, 

có thể thấy rằng sự khác biệt về tổng PFC chủ yếu tới từ PFDoDA. Trong khi hợp 

chất này chỉ được tìm thấy với tần suất phát hiện và hàm lượng thấp trong mùa khô 

(2/6 mẫu, từ 0 – 0,183 ng/g) thì chất này lại được phát hiện trong 100% số mẫu trầm 

tích mùa mưa với hàm lượng rất cao, từ 2,220 – 8,805 ng/g và trung bình là 3,898 

ng/g. Phát hiện này có sự tương đồng với sự biến đổi về hàm lượng PFDoDA trong 

nước mặt ở hai mùa, khi tần suất và hàm lượng tìm thấy của chất này trong nước ở 

mương thải mùa mưa (100% và 2,865 ng/L) cao hơn nhiều so với số liệu mùa khô 

(40% và 0,083 ng/L). Điều này cho thấy sự đóng góp lớn của một nguồn phát thải 

chứa nhiều PFDoDA chỉ xuất hiện vào mùa mưa tại khu vực nghiên cứu.  

3.3.2. Thành phần của các PFC trong trầm tích 

Thành phần của các PFC trong trầm tích được trình bày trong Hình 3.21. Kết 

quả cho thấy sự phân bố rõ rệt của một số hợp chất chuỗi dài trong trầm tích. Đáng 

chú ý, PFTeDA (C14) là hợp chất đóng góp lớn nhất, chiếm khoảng 32% tổng hàm 

lượng PFC, cho thấy xu hướng tích lũy mạnh của hợp chất này trong pha rắn. Điều 

này phù hợp với cơ chế phân bố của các PFCA mạch dài, vốn có khả năng tương tác 

mạnh với vật chất hữu cơ trong trầm tích thông qua tương tác kỵ nước và lực Van der 

Waals. Tiếp theo là PFTrDA (C13) và PFDS (C10) với tỉ lệ đóng góp khoảng 13%, 

củng cố nhận định rằng các PFC có mạch carbon dài và nhóm chức sulfonate thường 

có khả năng hấp phụ vượt trội so với các đồng đẳng mạch ngắn [73].  
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Hình 3.21. Thành phần của các PFC trong trầm tích tại khu vực Phong Khê 

Các hợp chất PFOS và PFHxS, đại diện tiêu biểu cho nhóm PFSA truyền 

thống, cũng đóng góp lần lượt 10% và 9% vào tổng lượng PFC, phản ánh sự tồn tại 

phổ biến của chúng trong trầm tích. Trong khi đó, các PFCA chuỗi ngắn như PFHxA, 

PFHpA, và PFOA chỉ chiếm tỉ lệ rất nhỏ (< 3%), cho thấy mức độ hấp phụ hạn chế, 

phù hợp với đặc tính tan tốt trong nước và khả năng di động cao của những hợp chất 

này trong môi trường thủy sinh. 

 So sánh hàm lượng PFC trong trầm tích tại khu vực Phong Khê với các khu 

vực khác tại Việt Nam và trên thế giới 

Nhờ các đặc tính lý hóa của chúng, hầu hết PFC đều ở trong pha nước thay vì 

hấp phụ vào pha rắn, điều này khiến hàm lượng của PFC trầm tích thường được tìm 

thấy ở hàm lượng không cao [113]. Tổng hàm lượng của các hợp chất PFC trong 20 

mẫu trầm tích vào mùa khô nằm trong khoảng từ 0,034 đến 6,320 ng/g (trung bình: 

1,728 ng/g). So sánh kết quả với một số nghiên cứu khác tại Việt Nam cho thấy mức 

độ cao hơn so với hàm lượng của PFC tìm thấy trong trầm tích sông Cái, sông Quán 

Trường (< MDL đến 1,41 ng/g) [91], sông Nhuệ, Đáy (0,06 – 2,6 ng/g) [14], hồ Tây 

(10 PFC, khoảng hàm lượng: 0,03 – 0,26 ng/g) và hồ Yên Sở (10 PFC, khoảng hàm 
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lượng: 0,08 – 2,01) [4]. Nhìn chung, hàm lượng của PFC trong nghiên cứu này ở mức 

tương đương so với trầm tích sông Yuquiao (0,232 – 1,210 ng/g) [40]; sông Jiulong, 

Trung Quốc (0,24 – 1,9 ng/g) [150], các sông hồ ở Hàn Quốc (0,35 (0,03 – 1,09) 

ng/g) [90] nhưng thấp hơn rất nhiều so với sông Truckee (1,8 – 183,8 ng/g), sông Las 

Vegas Wash, Mỹ (3,9 – 134,2 ng/g) [26] và sông Victoria, Kenya (1,4 – 99,1 ng/g). 

Hàm lượng PFOA (0,025 (< MDL – 0,255) ng/g) trong trầm tích tương đương 

hàm lượng ở sông Yuquiao (0,08 (0,02 – 0,47) ng/g) [40], các sông hồ ở Hàn Quốc 

(0,05 (< MDL – 0,28 ng/g) [90] nhưng thấp hơn so với hàm lượng ở sông Jucar, Tây 

Ban Nha (2,47; max: 6,69 ng/g) [36]; Sông Kyoto, Nhật Bản (1,30 – 3,90 ng/g) [132]; 

sông Jiulong, Trung Quốc (0,51 (0,12 – 0,83) ng/g) [150]. Đối với PFOS (0,414 (< 

MDL – 1,812) ng/g), hàm lượng phát hiện trong trầm tích tương đương với hàm lượng 

ở sông Yuquiao, Trung Quốc (0,07 (< MDL – 0,36) ng/g) [40], Hồ Taihu, Trung 

Quốc (0,11 (0,09 – 0,14) ng/g) [159], sông Jiulong, Trung Quốc (0,27 (0,02 – 0,95) 

ng/g) [150], các sông hồ ở Hàn Quốc (0,12 (0,01 – 0,48) ng/g) [90] nhưng thấp hơn 

ở Vịnh San Francisco, Hoa Kỳ (< MDL – 3,76 ng/g) [73] và sông Jucar, Tây Ban 

Nha (2,57; max: 9,83 ng/g) [36]. 

3.3.3. Sự phân bố pha nước – trầm tích 

Hệ số phân bố giữa pha nước và trầm tích (log Kd) là chỉ số quan trọng trong 

việc đánh giá xu hướng hấp phụ của các hợp chất PFC trong môi trường nước. Trong 

nghiên cứu này, log Kd của các hợp chất PFC được xác định tại các điểm lấy mẫu. 

Kết quả cho thấy log Kd dao động từ 0,561 đến 3,974, phản ánh sự biến động lớn về 

phân bố pha giữa các hợp chất. Chiều dài mạch carbon là một yếu tố ảnh hưởng rõ 

rệt đến log Kd. Cụ thể, log Kd của các PFC mạch ngắn như PFHxA (0,561 – 2,037) 

và PFHpA (1,795 – 2,508) thấp hơn đáng kể so với PFUnDA (2,043 – 3,974) và 

PFTeDA (1,912 – 3,233). Tương tự, log Kd của PFHxS (C6) thấp hơn PFOS (C8). 

Kết quả này khẳng định xu hướng tăng tính kỵ nước và khả năng hấp phụ theo chiều 

dài mạch carbon [73]. Tuy nhiên, một số ngoại lệ ở một số mẫu được quan sát, ví dụ 

như log Kd của PFOS (C8) trong một số mẫu lại cao hơn log Kd của PFDS (C10) hoặc 

log Kd của PFUnDA (C11) lại cao hơn log Kd của PFDoDA (C12) và PFTeDA (C13). 
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Điều này cho thấy ảnh hưởng đồng thời của nhóm chức và hiệu ứng cản trở lập thể 

(steric hindrance). Do khi chuỗi PFC quá dài, chúng có thể bị cản trở tiếp cận các vị 

trí hấp phụ nhỏ và hẹp trong vật chất hữu cơ của trầm tích, một số vị trí hấp phụ chỉ 

phù hợp với các phân tử nhỏ hơn. Các tác động kết hợp của sự cản trở lập thể và 

tương tác kỵ nước dẫn đến một số ngoại lệ này [96]. Ngoài ra, nghiên cứu của Zhou 

và cộng sự năm 2020 tại các lưu vực sông ở Trung Quốc cũng ghi nhận log Kd của 

PFOS và PFDS vượt quá 3,0 tại nhiều điểm có hàm lượng chất hữu cơ cao, gợi ý vai 

trò quan trọng của vật chất hữu cơ trong việc phân bố PFC. Tuy vậy, trong nghiên 

cứu hiện tại, sự khác biệt về log Kd giữa mẫu cho thấy không có một cơ chế đơn lẻ 

nào chi phối quá trình hấp phụ, mà là kết quả của sự tương tác phức tạp giữa nhiều 

yếu tố như thành phần trầm tích, hàm lượng carbon hữu cơ, pH, độ mặn và cấu trúc 

phân tử PFC [79]. Về nhóm chức, các PFSA (như PFOS, PFDS, PFHxS) có xu hướng 

hấp phụ mạnh hơn so với PFCA có cùng số nguyên tử carbon. Điều này được giải 

thích bởi nhóm sulfonate có kích thước lớn hơn, có độ phân cực cao hơn và liên kết 

mạnh hơn với các bề mặt khoáng và vật chất hữu cơ trong trầm tích, làm tăng tương 

tác với pha trầm tích. Kết quả từ nghiên cứu này nhất quán với kết luận của Ahrens 

và cộng sự năm 2011, khi nhóm tác giả báo cáo log Kd của PFOS cao hơn PFOA 

trong trầm tích, đồng thời cho thấy PFSA ưu tiên tích lũy trong trầm tích hơn so với 

PFCA [20]. So sánh giá trị log Kd giữa hai mùa tại mương nước, log Kd có xu hướng 

cao hơn vào mùa mưa, đặc biệt với các PFC mạch dài như PFTeDA, PFDS, và PFOS. 

Sự thay đổi này do không có biến động nhiều về hàm lượng các hợp chất này trong 

trầm tích giữa hai mùa trong khi hàm lượng trong nước vào mùa khô cao hơn mùa 

mưa.  

Phân tích tương quan bằng kiểm định Pearson cho thấy mối tương quan dương 

mức trung bình (r = 0,52) giữa giá trị log Kd và log Kow nhưng không có ý nghĩa thống 

kê (p = 0,08). 
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3.4. Sự có mặt của các PFC trong cá và đánh giá rủi ro sức khỏe con người thông 

qua việc tiêu thụ cá 

3.4.1. Sự có mặt của các PFC trong cá  

Trong nghiên cứu này, 7/17 hợp chất PFC mục tiêu được tìm thấy trong các 

loài cá nước ngọt được thu thập ở khu vực Phong Khê, bao gồm PFOA, PFNA, 

PFDA, PFUnDA, PFDoDA, PFHxS và PFOS, trong khi PFHxA không được phát 

hiện trong bất kì mẫu cá nào. PFUnDA và PFOS là những hợp chất được tìm thấy 

nhiều nhất trong bảy loài cá được nghiên cứu, với tần suất phát hiện lần lượt là 97,9 

và 91,5%. Ba hợp chất PFCA mạch dài là PFNA, PFDA và PFDoDA cũng được tìm 

thấy với tần suất từ 66,0 – 74,5%. Hai hợp chất được tìm thấy nhiều trong nước mặt 

là PFOA và PFHxS chỉ được phát hiện trong 17,0 và 25,5% mẫu cá. Tần suất phát 

hiện (DF - %), khoảng nồng độ, giá trị trung vị và trung bình (ng/L) của các PFC 

trong cá được trình bày trong Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Tần suất phát hiện (DF - %), khoảng nồng độ, giá trị trung vị và trung bình 
(ng/g) của các PFC trong cá 

TT Hợp chất 

Cá 

DF 

(%) 
Min Max Trung vị 

Trung 

bình 

1 PFBA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 

2 PFHxA 0 < MDL < MDL < MDL < MDL 

3 PFOA 18,4 < MDL 0,153 < MDL 0,013 

4 PFNA 71,4 < MDL 1,377 0,055 0,094 

5 PFDA 77,6 < MDL 1,283 0,085 0,226 

6 PFUnDA 98,0 < MDL 2,871 0,350 0,564 

7 PFDoDA 65,3 < MDL 0,734 0,075 0,133 

8 PFHxS 28,6 < MDL 0,358 < MDL 0,038 

9 PFOS 89,8 < MDL 3,524 0,286 0,619 

 Tổng PFC  0,078 8,062 1,015 1,686 

 Tổng PFCA  < MDL 4,867 0,608 1,030 

 Tổng PFSA  < MDL 3,524 0,298 0,656 
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Hàm lượng PFC tìm thấy trong các loài cá khác nhau tại khu vực Phong Khê 

được trình bày trong Hình 3.22. Là những hợp chất được phát hiện nhiều nhất, PFOS 

và PFUnDA cũng là những PFC có hàm lượng lớn nhất trong các mẫu cá với giá trị 

trung bình (khoảng hàm lượng) lần lượt là 0,619 (< MDL – 3,524 ng/g w.w) và 0,564 

(< MDL – 2,871 ng/g w.w). PFOS đóng góp từ 12,9% (ở cá diếc) tới 59,7% (ở cá 

chép) và trung bình 36,1% trong tổng PFC tìm được, trong khi tỉ lệ đóng góp của 

PFUnDA trong tổng PFC trong hai loài này biến đổi theo chiều hướng ngược lại, nhỏ 

nhất ở cá chép (26,6%) và lớn nhất ở cá diếc (56,8%). Các hợp chất còn lại có hàm 

lượng trung bình trong khoảng từ 0,013 (PFOA) tới 0,226 ng/g w.w (PFDA) và chỉ 

chiếm dưới 10% tổng PFC, ngoại trừ PFDA (11,9%). Việc PFUnDA chiếm phần lớn 

trong nhóm PFC phù hợp với một nghiên cứu trước đó ở Việt Nam [91], tương tự hồ 

sơ ô nhiễm với PFUnDA và PFDA ở cá tại các hồ châu Âu [143], nhưng khác với kết 

quả PFHxA đóng vai trò hợp chất chủ đạo tại hồ Chaohu, Trung Quốc [156] và các 

hợp chất PFOS hiện diện chủ yếu trong cá nước ngọt ở New Jersey, Hoa Kỳ [65]. 

Cần lưu ý, các nghiên cứu trước đó về sông và hồ tại Hà Nội cho thấy các PFC hiện 

diện với hàm lượng cao là các hợp chất mạch ngắn PFOA và PFNA thay vì PFUnDA 

và PFDA. Sự khác biệt này gợi ý về khả năng tích lũy sinh học cao hơn của các chất 

PFC mạch dài hơn trong mô cá.  

Khi so sánh hàm lượng PFOS trong cá với tiêu chuẩn của Liên minh châu Âu 

(9,1 µg/kg), tất cả các mẫu cá trong nghiên cứu này đều có hàm lượng PFOS  nhỏ 

hơn tiêu chuẩn. Mặc dù vậy vẫn cần tiếp tục nghiên cứu và theo dõi để đánh giá sự 

thay đổi về nồng độ của các hợp chất PFC trong cá theo thời gian. 
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Hình 3.22. Hàm lượng PFC tìm thấy trong các loài cá khác nhau tại khu vực Phong Khê 

3.4.2. Hàm lượng PFC giữa các loài cá khác nhau 

Tổng hàm lượng PFC trong bảy loài cá nước ngọt nằm trong khoảng từ 0,078 

đến 8,062 ng/g khối lượng ướt (w.w) với giá trị trung vị là 1,015 ng/g w.w và hàm 

lượng trung bình là 1,686 ng/g w.w (Hình 3.23). Hàm lượng trung bình của tổng PFC 

(ng/g w.w) tăng dần theo thứ tự: diếc (0,743) < chép (0,882) < trê (1,267) < quả 

(1,292) < trôi (1,412) < rô phi (1,424) < thiểu (7,009). Hàm lượng này thấp hơn các 

mức được báo cáo trên các nghiên cứu về cá nước ngọt khác, chẳng hạn ở sông 

Jiulong, Trung Quốc (25 – 100 ng/g w.w) [150], các hồ ở châu Âu (0,35 – 60,4, trung 

vị 14,2 ng/g w.w) [143] và các sông ở New Jersey, Hoa Kỳ (3,8 – 129,8 ng/g w.w) 

[65]. Mức PFC trong rô phi thu được từ nghiên cứu này cao hơn những gì được ghi 

nhận tại châu Phi (< MDL - 0,13, trung bình 0,24 ng/g w.w) [23].  

Phân tích ANOVA một chiều được sử dụng để xác định sự khác biệt về PFC 

tổng giữa các loài loài khác nhau. Kết quả ANOVA Welch F6; 13,286 = 14,176 và p < 

0,001 cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về PFC tổng giữa các loài cá. Phân 

tích sâu Games-Howell tiếp tục chỉ ra rằng tổng hàm lượng PFC trong cá thiểu lớn 

hơn đáng kể so với các loài khác (p = 0,003 – 0,014). Các kết quả tương tự cũng được 
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quan sát thấy khi so sánh tổng PFCA và PFSA được tìm thấy trong cá thiểu với các 

loài cá khác (p < 0,05). Hàm lượng PFC cao trong cá thiểu có thể xuất phát từ tiềm 

năng tích lũy sinh học lớn hơn ở loài này, vốn đã được báo cáo là có khả năng tích 

lũy cao các chất ô nhiễm hữu cơ như HCHs, PCBs, DDTs, hay PBDEs so với các loài 

cá nước ngọt khác [105].  

 

Hình 3.23. Tổng hàm lượng PFC giữa các loài cá và nhóm địa điểm lấy mẫu khác nhau 

Hai loài cá trôi và cá trê đều được thu thập từ ao nuôi cá tại làng Ngô Khê và 

mặc dù tổng hàm lượng PFC được phát hiện trong các mẫu cá trôi cao hơn trong các 

mẫu cá trê, kiểm định t-test chỉ ra rằng sự khác biệt này là không có ý nghĩa thống kê 

(p = 0,721). Bên cạnh đó, các mẫu cá chép, cá diếc, cá thiểu, cá quả và 50% số mẫu 

cá rô phi đều được đánh bắt trong tự nhiên trên sông Cầu. Ngoại trừ các mẫu cá thiểu 

có tổng PFC cao hơn đáng kể so với hàm lượng tìm được trong các loài cá khác như 

đã đề cập ở trên, tổng PFC được tìm thấy trong các mẫu cá quả (1,292 ng/g w.w) 

cũng cao hơn có ý nghĩa thống kê (p = 0,031) so với giá trị xác định được đối với cá 

rô phi (0,555 ng/g w.w). Các loài này (chép, diếc, quả và rô phi) đều là các sinh vật 

tầng đáy và là loài ăn tạp. Hàm lượng PFC cao hơn trong cá quả có thể là do đây là 

một loài cá săn mồi, ở vị trí cao hơn trong chuỗi thức ăn, nơi các chất ô nhiễm hữu 

cơ vốn có đặc thù là khuếch đại sinh học trong môi trường nước ngọt [135]. Bên cạnh 

đó, các mẫu cá rô phi được đánh bắt trong tự nhiên từ hai sông: sông Cầu và sông 

Ngũ Huyện Khê. Kiểm định t-test chỉ ra rằng các mẫu cá rô phi được đánh bắt trên 
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sông Ngũ Huyện Khê có tổng hàm lượng PFC (2,293 ng/g w.w) cao hơn đáng kể (p 

= 0,023) so với các mẫu thu thập trên sông Cầu (0,555 ng/g w.w). Kết quả này phù 

hợp với các kết quả phân tích nước mặt khi nước sông Ngũ Huyện Khê có mức độ ô 

nhiễm PFC cao hơn so với sông Cầu. Điều này cũng cho thấy khả năng tích lũy sinh 

học của các PFC trong cá cao hơn ở nơi có hàm lượng lớn hơn.  

Nghiên cứu cũng khảo sát mối tương quan giữa tổng hàm lượng PFC trong 

các loài cá nước ngọt và dữ liệu sinh học của cá (trọng lượng và lượng lipid). Không 

có mối quan hệ đáng kể nào giữa hàm lượng PFC và trọng lượng cơ thể ghi nhận ở 

ba loài cá nước ngọt có số lượng mẫu lớn nhất (trắm đen, trắm cỏ và trắm giếc). Kết 

quả tương tự cũng được báo cáo ở cá nước ngọt từ Canada, Hoa Kỳ [57, 60] và cá 

biển từ Phần Lan [85], Trung Quốc [118]. Ở cá nước ngọt, tỉ lệ phần trăm lipid nằm 

trong khoảng 0,9% (cá thiểu) đến 9,1% (trắm cỏ). Phép thử Pearson cho thấy mối 

tương quan nghịch (r = -0,394) giữa PFC và hàm lượng lipid của các loài cá nhưng 

không có ý nghĩa thống kê (p = 0,382). Điều này có thể được giải thích rằng PFC khó 

tích lũy vào các mô mỡ như các chất ô nhiễm hữu cơ bền vững khác do đặc tính vừa 

kỵ nước vừa kỵ dầu. Ngược lại, các hóa chất này kết dính với protein và tồn tại trong 

các cơ quan có hệ tuần hoàn phát triển như gan, phổi và thận nhiều hơn là trong mô 

mỡ. Ngoài ra, các nghiên cứu trước đó cho thấy lipid có thể làm giảm hàm lượng của 

một số hóa chất PFC như PFOA và PFNA [114], nhưng cơ chế chính xác vẫn chưa 

được làm rõ.  

3.4.3. Rủi ro tới sức khỏe con người thông qua việc tiêu thụ cá 

Phơi nhiễm PFC thông qua tiêu thụ cá được tính toán bằng mô hình của EPA. 

Sau khi tính toán, các giá trị HR của tổng PFC trong tất cả các loài cá nước ngọt tại 

khu vực Phong Khê nhỏ hơn 1, dao động lần lượt từ 0,024 đến 0,216. Lượng hấp thu 

hàng ngày ADI của cá nước ngọt ở mức thấp, nằm trong phạm vi từ 0,51 đến 4,76 

ng/kg trọng lượng cơ thể/ngày, trong khi cùng chỉ số về cá nước ngọt tại Trung Quốc 

đạt từ 18,3 đến 77,7 ng/kg trọng lượng cơ thể/ngày [150]. Cần lưu ý rằng trong nghiên 

cứu này, các giá trị HR được tính toán dựa trên dữ liệu tiêu thụ riêng biệt của cá nước 

ngọt, trong khi ở các công bố khác, mức tiêu thụ cá thường được gộp chung. Do đó, 
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các giá trị ADI và HR được tính toán trong nghiên cứu này nhỏ hơn các nghiên cứu 

khác do hàm lượng PFC thấp hơn cũng như mức tiêu thụ cá không đáng kể. Các phát 

hiện này cho thấy ngay cả khi các PFCA và PFSA khác có độc tính tương đương với 

PFOA và PFOS, phơi nhiễm tích lũy PFC chưa gây ảnh hưởng tiêu cực đến dân cư 

địa phương. Tuy nhiên vẫn cần quan trắc liên tục các hợp chất PFC trong các mẫu 

môi trường để đưa ra cảnh báo rủi ro kịp thời khi phát hiện nguy cơ tiềm ẩn. 

3.5. Kết quả nghiên cứu khả năng loại bỏ PFC bằng cây bèo tây 

3.5.1. Sự tích lũy PFC trong các bộ phận khác nhau của cây bèo tây 

Kết quả thu được trong nghiên cứu này cho thấy các bộ phận khác nhau của 

cây bèo tây, bao gồm rễ, thân và lá, có khả năng khác nhau trong việc tích lũy các 

PFC từ dung dịch nước, như được minh họa trong Hình 3.24. Trong đó, rễ là bộ phận 

có khả năng tích lũy các PFC nhiều nhất, tiếp đến là lá và cuối cùng là thân bèo. Nhìn 

chung, tổng hàm lượng PFC trong các bộ phận của cây bèo tăng lên theo thời gian 

tiếp xúc với các chất ô nhiễm. Cụ thể, mức độ tích lũy các PFC trong rễ tăng từ 333,4 

ng/g trọng lượng khô trong tuần đầu tiên lên 597,7 ng/g trọng lượng khô ở tuần thứ 

ba. Trong khi đó, tổng hàm lượng PFC tích lũy trong thân cây bèo tây dao động từ 

230,3 đến 334,3 ng/g trọng lượng khô và hàm lượng PFC trong lá thể hiện sự gia tăng 

ổn định, bắt đầu ở mức 241,9 ng/g trọng lượng khô vào tuần đầu tiên và đạt lần lượt 

313,1 và 361,6 ng/g trọng lượng khô sau hai và ba tuần.  
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Hình 3.24. Tổng hàm lượng của các PFC trong các bộ phận khác nhau (rễ, thân và 

lá) của cây bèo tây ở các tuần khác nhau của thí nghiệm.  

Sự phân bố của các PFC trong các bộ phận được tìm thấy trong nghiên cứu 

này phản ánh quá trình tích lũy và vận chuyển PFC trong cây bèo tây. Đối với các 

thực vật nổi như bèo tây, rễ là bộ phận tiếp xúc trực tiếp với chất ô nhiễm trong môi 

trường nước và đóng vai trò cửa ngõ trong việc hấp thụ các PFC từ môi trường và các 

chất này phải đi qua rễ trước khi được vận chuyển đến thân và lá. Phân tích tương 

quan bằng kiểm định Pearson cũng cho thấy mối quan hệ dương mạnh giữa tổng hàm 

lượng PFC trong rễ với tổng hàm lượng PFC trong thân (r = 0,911, p = 0,001) và lá 

(r = 0,863, p = 0,003). Kiểm định Pearson cũng được sử dụng để kiểm tra mối tương 

quan giữa khối lượng của cây và tổng PFC được tìm thấy trong các mẫu bèo tây. Tuy 

nhiên, kết quả thu được cho thấy không có mối quan hệ có ý nghĩa thống kê nào được 

tìm thấy giữa khối lượng cây bèo tây tươi hay khối lượng khô của từng bộ phận với 

tổng hàm lượng PFC (các giá trị p > 0,05).  
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3.5.2. Thành phần của các PFC trong các bộ phận của cây bèo tây 

Hàm lượng của từng PFC trong các bộ phận khác nhau của bèo tây theo thời 

gian được trình bày trong  Hình 3.25 và thành phần % của các PFC trong mỗi bộ phận 

được minh họa trong Hình 3.26. Như đã đề cập, rễ là bộ phận có khả năng hấp thụ 

PFC mạnh nhất và trong số tám PFC được khảo sát, PFOS thể hiện mức độ hấp thụ 

cao nhất bởi rễ, với hàm lượng dao động từ 89,06 đến 178,8 ng/g dw. Vào cuối thí 

nghiệm, lượng PFOS được phát hiện trong rễ cao gấp 1,6 – 4,9 lần so với các PFC 

khác. PFOA là hợp chất phổ biến thứ hai trong rễ cây bèo tây, với khoảng hàm lượng 

từ 54,35 – 113,2 ng/g dw.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.25. Hàm lượng của các PFC trong các bộ phận khác nhau (rễ, thân và lá) 

của cây bèo tây ở các tuần khác nhau của thí nghiệm 

Nhìn chung, trong mỗi nhóm PFCA và PFSA, các đồng đẳng với mạch carbon 

dài hơn được tìm thấy với hàm lượng trong rễ cao hơn so với các đồng đẳng có mạch 

carbon ngắn hơn. Kết quả này cho thấy các PFC mạch dài có khả năng tích lũy sinh 

học cao hơn trong rễ cây bèo tây so với các hợp chất mạch ngắn. Bên cạnh đó, rễ 

cũng cho thấy tốc độ hấp thụ các chất PFSA cao hơn các chất PFCA có cùng số lượng 
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carbon trong phân tử, cho thấy ảnh hưởng khác nhau của các nhóm chức khác nhau 

tới khả năng tích lũy sinh học. Ví dụ, hàm lượng của PFBA dao động từ 21,83 đến 

36,28 ng/g dw, trong khi hàm lượng của PFBS dao động từ 25,86 đến 42,50 ng/g dw. 

Các kết quả tương tự cũng đã được ghi nhận trong nghiên cứu của Pi và cộng sự 

(2017b) [121]. 

 

Hình 3.26. Sự phân bố của các PFC trong các bộ phận khác nhau (rễ, thân và lá) 

của cây bèo tây ở các tuần khác nhau của thí nghiệm. 

Sự phân bố của các PFC trong các bộ phận khác nhau (rễ, thân và lá) của cây 

bèo tây ở các tuần khác nhau của thí nghiệm được trình bày trong Hình 3.26. Mặc dù 

được hấp thụ mạnh bởi rễ, PFOS lại là chất có hàm lượng thấp nhất trong thân và lá 

của cây bèo tây, lần lượt là 12,87 – 23,28 và 7,575 – 18,55 ng/g dw. Ngược lại, PFPeA 

là chất chiếm ưu thế trong hai bộ phận này, với hàm lượng được tìm thấy nằm trong 

khoảng 48,09 – 59,04 ng/g dw trong thân và 61,37 – 79,53 ng/g dw trong lá. Khác 
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với xu hướng quan sát được trong rễ, sự thay đổi về hàm lượng của các PFC trong 

thân và lá của cây bèo tây phức tạp hơn nhưng nhìn chung hàm lượng của các PFC 

mạch dài thấp hơn so với các chất mạch ngắn và các PFCA có hàm lượng cao hơn so 

với PFSA với cùng số cacbon. Hàm lượng của các PFC trong thân cây bèo tây giảm 

theo thứ tự PFPeA > PFBA > PFBS > PFHpA > PFOA > PFHxA > PFHxS > PFOS, 

và thứ tự giảm dần của chúng trong lá là PFPeA > PFBA > PFHxA > PFBS > PFHpA 

> PFOA > PFOS. Sự gia tăng đáng kể về hàm lượng các PFC mạch ngắn, cụ thể là 

PFBA, PFPeA và PFBS, trong thân và lá cho thấy xu hướng di chuyển của chúng 

theo quá trình vận chuyển nước. Ngược lại, các hợp chất mạch dài là PFOS và PFOA 

thể hiện ái lực liên kết với tế bào rễ mạnh hơn. Cần lưu ý rằng ba hợp chất được nhắc 

tới trước đó có trọng lượng phân tử nhỏ nhất và độ tan trong nước lớn nhất trong số 

tám PFC được nghiên cứu, trong khi hai chất sau có trọng lượng phân tử cao hơn và 

độ tan thấp hơn đáng kể. So với các công bố từ nhóm nghiên cứu của Liang [163, 

164, 166, 167], sự khác biệt trong thứ tự thu được từ nghiên cứu này có thể là do sự 

khác biệt về hàm lượng đầu của các PFC trong dung dịch nước. 

Bên cạnh đó, xu hướng biến đổi về hàm lượng PFC trong rễ được quan sát 

thấy trong nghiên cứu này cũng phù hợp với sự thay đổi của logKoc và logKow. Kiểm 

định tương quan Pearson chỉ ra mối quan hệ dương mạnh giữa hàm lượng PFC trong 

rễ bèo tây sau ba tuần với logKoc (r = 0,910, p = 0,002) và logKow (r = 0,760, p = 

0,029). Ngoài ra, dữ liệu thu được từ các kiểm định Pearson cũng cho thấy mối tương 

quan âm đáng kể giữa logKoc và tổng hàm lượng PFC ở cả thân và lá (r = -0,881, p = 

0,004; và r = -0,902, p = 0,002, tương ứng). Tuy nhiên, không có mối tương quan có 

ý nghĩa thống kê nào được quan sát giữa logKow và dữ liệu PFC từ thân và lá (p > 

0,05). Những phát hiện này chỉ ra rằng logKow không phải là một yếu tố dự đoán đáng 

tin cậy cho lượng PFC trong các bộ phận của cây bèo tây, ngoại trừ rễ.  

Điều thú vị là tỉ lệ phần trăm PFC trong các bộ phận khác nhau của cây bèo 

tây cho thấy sự thay đổi rất nhỏ. Ví dụ, sự thay đổi cao nhất chỉ là 3,6% ở PFOS, 

3,2% đối với PFPeA và 3,4% đối với PFHxA trong rễ, thân và lá. Sự ổn định này cho 
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thấy sự hấp thụ PFC của cây bèo tây tương đối ổn định và gần như tuyến tính trong 

điều kiện phòng thí nghiệm và dinh dưỡng đầy đủ. 

3.5.3. Sự tích lũy của các PFC trong cây bèo tây 

Các giá trị BCF của từng PFC trong các bộ phận khác nhau của cây bèo tây 

được trình bày trong Hình 3.27. Trong đó, các PFC với nhiều carbon trong phân tử 

có xu hướng được tích lũy chủ yếu ở rễ với BCFrễ thay đổi từ 3,63 L/kg đối với PFBA 

đến 17,88 L/kg đối với PFOS. BCF ở thân và lá của cây bèo tây tương đối nhỏ hơn 

so với rễ, nằm trong khoảng 2,33 - 5,90 L/kg và 1,85 - 7,95 L/kg tương ứng. Mặc dù 

PFOS có giá trị BCFrễ cao nhất, giá trị BCFthân và BCFlá của hợp chất này lại là thấp 

nhất, chỉ bằng khoảng 1/8 và 1/10 so với ở rễ. Ngược lại, các BCF của PFPeA thể 

hiện giá trị thấp thứ hai ở rễ (3,87 L/kg) nhưng cao nhất ở thân và lá. Ngoài ra, dù có 

BCFrễ thấp nhất, PFBA lại xếp thứ hai về BCFthân và BCFlá của cây bèo tây. 

 

Hình 3.27. Hệ số tích lũy (BCFs: L/kg) đối với rễ, thân, lá và toàn bộ cây bèo tây  

Sự hấp thụ PFC thường phụ thuộc vào hàm lượng của chúng trong dung dịch 

nước, với hàm lượng cao hơn thường dẫn đến sự tích lũy lớn hơn trong thực vật. Do 

đó, điều dễ hiểu là BCF của tám hợp chất mục tiêu trong rễ và lá bèo tây thu được 
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trong nghiên cứu này thấp hơn so với những gì được báo cáo bởi Pi và cộng sự. 

(2017b), do hàm lượng của các PFC trong nghiên cứu đó cao hơn (20 μg/L) và được 

giữ gần như không đổi trong suốt pha phơi nhiễm [121]. Mặc dù vậy, xu hướng biến 

đổi của BCF giữa các PFC trong cây bèo tây trong nghiên cứu này tương tự như các 

kết quả từ nghiên cứu của Pi. Cụ thể, trong khi các giá trị BCFrễ của các PFC mạch 

dài lớn hơn so với các đồng đẳng mạch ngắn của chúng, và các giá trị được ghi nhận 

cho các PFSA lớn hơn các giá trị của các PFCA có độ dài mạch carbon, một xu hướng 

ngược lại đã được quan sát thấy trong sự thay đổi của các giá trị BCFlá. Điều thú vị 

là xu hướng biến đổi của BCF ở các loài thực vật ngập nước giống nhau cho cả rễ và 

lá, cho thấy khả năng hấp thụ PFC đồng đều trên tất cả các bộ phận tiếp xúc của cây, 

mặc dù rễ đã được chứng minh là có khả năng tích lũy cao hơn. Trong các hệ ba thành 

phần thực vật - đất - nước, sự biến đổi của các hệ số tích lũy sinh học (BAF) thường 

cho thấy một xu hướng ngược lại do sự lưu giữ mạnh của các PFC mạch dài, đặc biệt 

là PFOS, trong đất. BAF của PFOA trong rễ và chồi của Juncus sarophorus cao hơn 

so với BAF được quan sát đối với PFOS, trong khi BAF của PFHxS là cao nhất [169]. 

Kết quả tương tự cũng được công nhận trong nghiên cứu của He và cộng sự. (2023), 

với các giá trị BCF thấp nhất ở rễ và chồi của PFOS [70]. 

Tương tự như kết quả thu được khi xem xét mối quan hệ đặc tính hóa lý PFC 

với hàm lượng ở các bộ phận khác nhau của cây bèo tây, logKoc có tương quan dương 

với BCFrễ (r = 0,967, p < 0,0005) và tương quan âm với BCFthân và BCFlá (r = -0,883, 

p = 0,004 và r = -0,945, p < 0,0005). Ngoài ra, chỉ tìm thấy mối tương quan dương 

mạnh giữa logKow và BCFrễ (r = 0,839, p = 0,009), trong khi mối tương quan giữa 

thông số này và BCFthân và BCFlá là âm và không có ý nghĩa thống kê (r = -0,556, p 

= 0,153 và r = -0,630, p = 0,094). Mối tương quan tương tự cũng được tìm thấy giữa 

logDmw và logDpw với dữ liệu về BCFrễ, BCFthân và BCFlá. 

Khi xem xét toàn bộ cây, giá trị BCF toàn cây của các PFC mục tiêu nằm trong 

khoảng từ 3,59 đến 6,04 L/kg, trong đó giá trị lớn nhất được tìm thấy đối với PFPeA, 

trong khi giá trị nhỏ nhất được ghi nhận đối với PFHxS. So với PFSA, PFCA cho 

thấy xu hướng tích tụ lớn hơn trong cây bèo tây. Phân tích tương quan Pearson chỉ ra 
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rằng không có mối liên hệ có ý nghĩa thống kê nào giữa logBCFcây và logKoc, logKow, 

logDmw hoặc logDpw (p> 0,05). Điều này là do các thông số logKow, logDmw và logDpw 

có tác động rất nhỏ đến các thành phần BCF, ngoại trừ BCF rễ. Bên cạnh đó, mặc dù 

có ảnh hưởng mạnh mẽ đến cả ba thành phần BCF, mối tương quan của logKoc với 

BCFrễ (tương quan dương) lại ngược chiều với BCFthân và BCFlá (tương quan âm). 

Do đó, kết quả cuối cùng cho thấy logKoc không ảnh hưởng đến BCF toàn cây. 

Có thể nói rằng những kết quả trên không phù hợp với những phát hiện từ Pi 

và cộng sự. (2017b), vốn chứng minh mối tương quan dương chặt chẽ giữa các thông 

số hóa lý (logKoc, logDmw và logDpw) và BCF [121]. Tuy nhiên, nghiên cứu của Pi 

được thực hiện bằng cách sử dụng nhiều PFCA mạch dài với số lượng carbon trong 

các phân tử từ C9 đến C14, và các hợp chất mạch dài này đã được chứng minh là có 

tiềm năng tích lũy sinh học cao hơn. Ngoài ra, các PFC mạch dài có giá trị logKoc, 

logDmw và logDpw lớn hơn so với các đồng đẳng mạch ngắn của chúng. Kết quả là, 

các mối tương quan dương đáng kể đã được tìm thấy giữa BCF và các thông số này. 

Trong trường hợp các PFCA mạch dài từ dữ liệu của Pi không được xem xét, phân 

tích thống kê chỉ ra rằng các kết quả được tính toán lại tương tự như trong nghiên cứu 

này, chỉ có logKoc cho thấy mối tương quan có ý nghĩa thống kê với các giá trị BCF 

của rễ, lá, và toàn cây. Tuy nhiên, các mối tương quan được tìm thấy có xu hướng 

trái ngược (mối quan hệ dương) so với những gì được quan sát trong nghiên cứu này. 

Những khác biệt này trong kết quả thu được có thể là do sự khác biệt trong thiết kế 

thí nghiệm. Ví dụ, hàm lượng của PFC trong nước được giữ gần như không đổi ở 

mức 20 µg/L trong suốt 14 ngày của giai đoạn phơi nhiễm trong nghiên cứu đó. Ngoài 

ra, một nghiên cứu khác của He và cộng sự (2023) đã minh họa tác động tiêu cực của 

logKow và logDmw đối với các BCF của bảy loài cỏ dại, cho thấy rằng các thiết kế thí 

nghiệm khác nhau có thể dẫn đến các kết luận khác biệt [70]. 

Hệ số chuyển vị (TF) của từng PFC theo thời gian trong thân và lá của cây bèo 

tây được trình bày trong Hình 3.28. Chỉ có ba chất có giá trị TF lớn hơn một, cụ thể 

là PFPeA, PFBA và PFBS do chúng là các hợp chất có hàm lượng cao nhất trong 

thân và lá. Cụ thể, giá trị TF của ba hợp chất này lần lượt là 1,55, 1,47 và 1,13 đối 
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với thân, và 2,08, 1,98 và 1,09 đối với lá. Quan sát này phù hợp với kết quả do Pi và 

cộng sự báo cáo (Pi và cộng sự, 2017b), gợi ý rằng các PFC có trọng lượng phân tử 

thấp hơn thể hiện những thay đổi đáng kể hơn trong quá trình chuyển vị so với các 

chất đồng đẳng có trọng lượng phân tử cao hơn [121]. Trong số các PFC, giá trị TF 

của PFOS và PFOA thấp nhất ở thân (0,13 và 0,36) và ở lá (0,10 và 0,31), điều này 

ngụ ý rằng các PFC mạch dài hơn được hấp thụ và giữ lại chặt chẽ hơn trong rễ. Cả 

bốn thông số hóa lý, logKoc, logKow, logDmw và logDpw, đều có tác động tiêu cực đáng 

kể đến các giá trị TF thân và TF lá (p < 0,05), trong đó logKoc có tương quan cao nhất 

(p < 0,01). Kết quả tương tự cũng được trình bày trong nghiên cứu của He và các 

cộng sự (2023) [70]. 

 

Hình 3.28. Hệ số chuyển vị (TFs: L/kg) của các PFC đối với thân và lá của cây bèo 

tây. Các thanh error bar đại diện cho các giá trị độ lệch chuẩn của tập dữ liệu (n = 3) 

3.5.4. Cân bằng khối lượng và hiệu quả loại bỏ PFC 

Các tính toán về cân bằng khối lượng được thực hiện bằng cách xem xét khối 

lượng của PFC có trong dung dịch nước và trong các thành phần khác nhau của cây 
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bèo tây, bao gồm rễ, thân và lá. Hình 3.29, Hình 3.30, Hình 3.31 thể hiện sự phân bố 

tạm thời của khối lượng PFC trong pha nước và các bộ phận của cây. Trong tuần đầu 

tiên của thí nghiệm, một phần đáng kể các PFC vẫn tồn tại trong dung dịch nước, dao 

động từ 40,2% đối với PFPeA đến 69,1% đối với PFHxS và chiếm khoảng 59,7 ± 

8,2% tổng số PFC. Tuy nhiên, khi thời gian tiếp xúc kéo dài, sự hấp thụ PFC đáng kể 

của cây bèo tây đã được ghi nhận. Tỉ lệ loại bỏ của từng PFC vào tuần thứ ba dao 

động từ 48,9% đến 82,6% và đạt 63,5 ± 4,5% tổng lượng PFC. Trong số các PFC, 

PFHxS thể hiện tỉ lệ loại bỏ thấp nhất (28,8 - 48,9%), trong khi PFPeA cho thấy hiệu 

quả cao nhất trong việc loại bỏ (59,8 - 82,6%). 

 

Hình 3.29. Phân bố khối lượng của các PFC trong dung dịch nước và trong các bộ 

phận khác nhau của cây bèo tây ở tuần thứ nhất của thí nghiệm 
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Hình 3.30. Phân bố khối lượng của các PFC trong dung dịch nước và trong các bộ 

phận khác nhau của cây bèo tây ở tuần thứ hai của thí nghiệm 

 

Hình 3.31. Phân bố khối lượng của các PFC trong dung dịch nước và trong các bộ 

phận khác nhau của cây bèo tây ở tuần thứ ba của thí nghiệm 

Nhìn chung, hiệu quả loại bỏ PFC mạch ngắn như PFBA, PFPeA và PFBS 

được phát hiện vượt trội hơn so với các đồng đẳng mạch dài hơn. Hiện tượng này có 
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thể được giải thích bởi sự tích lũy đáng kể của các đồng đẳng mạch ngắn này ở thân 

và lá, những bộ phận phổ biến hơn về khối lượng so với rễ. Mặt khác, rễ có khối 

lượng khô thấp lại có khả năng tích lũy PFC mạch dài cao hơn. Đáng lưu ý, rễ bộc lộ 

năng lực loại bỏ PFOS đáng kể, hấp thụ hiệu quả 20,1 - 35,4% tổng lượng PFOS 

trong suốt thí nghiệm. Thân cây cũng có tỉ lệ tích tụ PFC cao hơn, chiếm khoảng 17,6 

- 35,3% tổng lượng PFC. Như đã nêu trong nghiên cứu này, hiệu quả loại bỏ PFC của 

cây bèo tây vượt qua các nghiên cứu xử lý sinh học khác tập trung vào hệ thống đất-

cây-nước do đặc thù cạnh tranh hấp thụ của đất. Ví dụ, trong nghiên cứu của Zhang 

và cộng sự (2019a), cây J. effusus loại bỏ 30 - 40% trong tám PFC được chọn với 

hàm lượng thấp trong 21 ngày, và hiệu quả loại bỏ thấp nhất vào khoảng 20% là đối 

với PFOS [164]. Trong một nghiên cứu khác của Zhang và cộng sự (2020), sự hấp 

thu của cây T. angustifolia chiếm 28,9 - 49,2% lượng PFC [163]. Khi xem xét việc 

loại bỏ PFC bằng các loài thực vật thủy sinh nổi, Zhang và cộng sự (2019b) đã phát 

hiện ra rằng hiệu quả loại bỏ cao nhất (11,4%) của PFC bổ sung bởi cây J. effusus 

được ghi nhận sau 21 ngày [167]. Ngoài ra, ngoại trừ PFOS, tất cả các PFC khác đều 

có tỉ lệ loại bỏ dưới 0,5% khi sử dụng bèo tấm không sục khí [166]. Những phát hiện 

này đã minh chứng khả năng hấp thụ nội tại vượt trội của loài bèo tây. 
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Hình 3.32. Hình ảnh mẫu bèo đối chứng sau: (1a) một tuần, (2a) hai tuần và (3a) ba tuần 
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Hình 3.33. Hình ảnh đại diện mẫu bèo có hóa chất sau: (1b) một tuần, (2b) hai tuần, 

(3b) ba tuần 
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Trong suốt quá trình thí nghiệm ở cả mẫu đối chứng và mẫu có hóa chất, một 

số lá chuyển sang màu vàng nhưng không ghi nhận hiện tượng cây chết (Hình 3.32, 

Hình 3.33). Vì lá bèo tây thường phát triển mạnh trong khoảng từ 5 đến 6 tuần, thời 

gian thu hoạch tối đa được khuyến nghị là 6 tuần để tránh một số lá của cây bèo tây 

bị héo và rơi xuống nước, dẫn đến việc giải phóng ngược PFC. Bên cạnh đó, rất ít 

nghiên cứu về xử lý sinh học thảo luận về cách quản lý thực vật bị nhiễm các hóa 

chất mà chúng hấp thụ. Đối với các hợp chất mục tiêu trong nghiên cứu này, PFC là 

các chất ô nhiễm hữu cơ bền vững với độ ổn định hóa học cao, khiến việc xử lý cây 

bèo tây bị nhiễm PFC trở thành một vấn đề nan giải. Mặc dù cây bèo tây có một số 

lợi ích kinh tế, chẳng hạn như sử dụng trong sản xuất phân trộn, khí sinh học, nhiên 

liệu sinh học hoặc than sinh học nhưng sự hiện diện của PFC trong cây bèo tây có thể 

gây ô nhiễm các sản phẩm này và làm giảm tính ứng dụng của chúng. Chiết xuất PFC 

từ cây bèo tây thông qua các quy trình chiết tách thường tốn nhiều thời gian và chi 

phí. Do đó, các giải pháp phù hợp có thể bao gồm chôn lấp có bịt kín bằng đất sét 

hoặc thiêu hủy. Chôn lấp có thể được thực hiện một cách hiệu quả nhưng đòi hỏi diện 

tích đất đáng kể và phải đảm bảo rằng PFC không bị rò rỉ ra môi trường đất. Thiêu 

hủy có thể mang lại giải pháp toàn diện hơn, vì nhiệt độ cao trong quá trình này có 

khả năng phá hủy PFC. Mặc dù việc sấy khô bèo tây trước khi đốt cháy đòi hỏi năng 

lượng nhưng một phần năng lượng này có thể được thu hồi trong quá trình đốt. 

Trong các nghiên cứu tiếp theo về xử lý PFC bằng bèo tây, cần xem xét các 

yếu tố môi trường chi phối hiệu quả hấp thu của loài thực vật này như mật độ bèo tây, 

hàm lượng chất hữu cơ hòa tan, ánh sáng, nhiệt độ và dinh dưỡng. Cụ thể, mật độ bèo 

tây càng lớn thì diện tích bề mặt tiếp xúc càng tăng, giúp hấp thu PFC tốt hơn. Hàm 

lượng lớn các chất hữu cơ hòa tan có thể làm giảm khả năng hấp thu của PFC do cạnh 

tranh trên các vị trí hấp phụ. Ánh sáng và nhiệt độ cao có xu hướng thúc đẩy thoát 

hơi nước, sinh trưởng và quá trình vận chuyển PFC từ rễ lên thân lá, qua đó có thể 

nâng hiệu suất xử lý. pH của nước ở vùng kiềm yếu thuận lợi hơn cho sự phân ly 

dạng anion của PFC, làm tăng khả năng vận chuyển qua màng tế bào. Ngoài ra, dinh 

dưỡng đầy đủ giúp bèo tây sinh trưởng tốt, từ đó tăng khả năng tích lũy các chất PFC. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

1.1. Đánh giá được hiện trạng nồng độ và thành phần của các hợp chất PFC trong các 

mẫu nước mặt, nước ngầm, trầm tích và cá thu thập tại khu vực Phong Khê. 

 Đối với nước mặt, các PFC với số C ≤ 8 cũng là những chất có tần suất phát 

hiện cao nhất nồng độ trong nước mặt cao nhất. Tổng nồng độ PFC trong nước 

mặt cả hai mùa dao động từ < MDL – 88,38 ng/L. Các hợp chất mạch dài được 

phát hiện khác, gồm các PFCA với C9-C14 chỉ được tìm thấy với nồng độ khá 

thấp. Xét theo vị trí lấy mẫu, nồng độ PFC được tìm thấy trong các mẫu nước 

mương thải cũng cao hơn so với nước sông Ngũ Huyện Khê và sông Cầu. Xét 

theo mùa, tổng PFC của các mẫu mùa khô cao hơn đáng kể so với tổng PFC 

tìm thấy trong các mẫu mùa mưa. Kết quả phân tích rủi ro sinh thái cho thấy 

phần lớn các giá trị rủi ro đều nằm trong ngưỡng an toàn đối với các nhóm 

sinh vật thủy sinh. Hầu hết các mẫu nước mặt đều có nồng độ PFOS vượt 

ngưỡng tiêu chuẩn cho phép trong nước mặt của Liên minh châu Âu. 

 Đối với nước ngầm, tần suất phát hiện các PFC thấp hơn so với trong nước 

mặt. Các PFCA với C6 - C8 là những hợp chất có mặt thường xuyên nhất trong 

các mẫu nước ngầm và tần suất phát hiện trong mùa khô cao hơn trong mùa 

mưa. Các mẫu phía Nam sông Ngũ Huyện Khê có tần suất phát hiện PFC cao 

hơn các mẫu phía Bắc sông ở cả hai mùa. Các giá trị rủi ro được tính toán cho 

tổng PFC trong nghiên cứu này đều nhỏ hơn 1,0 cho thấy chưa xuất hiện nguy 

cơ tiềm ẩn về rủi ro sức khỏe liên quan đến việc sử dụng nước ngầm trong khu 

vực nghiên cứu. 

 Đối với trầm tích, các hợp chất PFCA mạch ngắn có tần suất và hàm lượng 

thấp trong khi các PFCA mạch dài được phát hiện ở tần suất và hàm lượng cao 

hơn. Sự khác biệt về tổng PFC của cặp vị trí sông Cầu – mương nước là đáng 

kể, trong khi cặp vị trí sông Cầu  – sông Ngũ Huyện Khê ở ranh giới khác biệt 

và cặp vị trí sông Ngũ Huyện Khê – mương nước không có sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê. Hệ số phân bố giữa pha nước và trầm tích log Kd dao động từ 
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0,561 đến 3,974, phản ánh sự biến động lớn về phân bố pha giữa các hợp chất 

phụ thuộc vào nhiều yếu tố. 

 Đối với cá, PFOS và PFUnDA là những PFC có tần suất phát hiện và nồng độ 

lớn nhất trong các mẫu cá. Nồng độ trung bình của tổng PFC (ng/g w.w) tăng 

dần theo thứ tự: diếc (0,743) < chép (0,882) < trê (1,267) < quả (1,292) < trôi 

(1,412) < rô phi (1,424) < thiểu (7,009). Tổng nồng độ PFC, PFCA và PFSA 

trong cá thiểu lớn hơn đáng kể so với các loài khác. Tính toán rủi ro cho thấy 

việc phơi nhiễm PFC không ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe của người dân 

địa phương. 

1.2. Luận án đã đánh giá được sơ bộ tiềm năng tích lũy các PFC của bèo tây từ dung 

dịch nước.  

 Các bộ phận khác nhau của cây bèo tây, bao gồm rễ, thân và lá có khả năng 

khác nhau trong việc tích lũy các PFC từ dung dịch nước. Trong đó, rễ là bộ 

phận có khả năng tích lũy các PFC nhiều nhất, tiếp đến là lá và cuối cùng là 

thân bèo. Các PFC mạch dài có khả năng tích lũy sinh học cao hơn trong rễ 

cây bèo tây so với các hợp chất mạch ngắn.  

 Kiểm định tương quan Pearson chỉ ra mối quan hệ dương mạnh giữa nồng độ 

PFC trong rễ bèo tây sau ba tuần với logKoc  và logKow, mối tương quan âm 

đáng kể giữa logKoc và tổng nồng độ PFC ở cả thân và lá.  

 Tỉ lệ loại bỏ của từng PFC vào tuần thứ ba dao động từ 48,9% đến 82,6% và 

đạt 63,5 ± 4,5% tổng lượng PFC. Trong số các PFC, PFHxS thể hiện tỉ lệ loại 

bỏ thấp nhất (28,8 - 48,9%), trong khi PFPeA cho thấy hiệu quả cao nhất trong 

việc loại bỏ (59,8 - 82,6%). Hiệu quả loại bỏ PFC mạch ngắn như PFBA, 

PFPeA và PFBS được phát hiện vượt trội hơn so với các đồng đẳng mạch dài 

hơn. 

2. Kiến nghị 

 Tiếp tục triển khai hướng nghiên cứu sử dụng bèo tây để xử lý ô nhiễm các 

hợp chất PFC trong nước ở các nồng độ khác nhau. 

 Nghiên cứu tiềm năng loại bỏ các hợp chất PFC của một số loại thực vật khác 

tại Việt Nam. 
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PHỤ LỤC 

Bảng P1. Các thông số MRM của chất phân tích 

STT Tên hợp chất Công thức Mảnh mẹ m/z Mảnh con m/z Q1 Pre Bias (V) CE (V) Q3 Pre Bias (V) 
Thời gian 

lưu (s) 

1 PFBA F3C(CF2)2CO2H 212,85 
169,05 22 10 28 

2,98 
18,9 22 42 16 

2 PFPeA F3C(CF2)3CO2H 262,85 
219,1 27 8 19 

6,52 
19,2 27 45 18 

3 PFHxA F3C(CF2)4CO2H 312,8 
269 22 9 25 

9,27 
118,95 22 21 18 

4 PFHpA F3C(CF2)5CO2H 362,8 
319 25 9 30 

11,15 
169,15 25 18 29 

5 PFOA F3C(CF2)6CO2H 412,8 
368,95 20 10 22 

12,57 
169,05 20 19 28 

6 PFNA F3C(CF2)7CO2H 462,8 
418,95 22 10 26 

13,73 
219,05 22 17 20 

7 PFDA F3C(CF2)8CO2H 512,85 
469,2 24 11 30 

14,70 
219,1 24 19 12 

8 PFUnDA F3C(CF2)9CO2H 562,8 518,95 40 12 34 15,53 
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269,1 40 17 26 

9 PFDoDA F3C(CF2)10CO2H 612,8 
568,95 22 12 38 

16,24 
318,75 22 20 29 

10 PFTrDA F3C(CF2)11CO2H 662,8 
618,95 32 13 40 

16,87 
169,25 32 31 29 

11 PFTeDA F3C(CF2)12CO2H 712,8 
669 34 13 30 

17,41 
169,3 34 36 26 

12 PFHxDA F3C(CF2)14CO2H 812,85 769 40 15 36 18,29 

13 PFODA F3C(CF2)16CO2H 912,8 
868,6 24 19 38 

18,98 
169,15 24 45 28 

14 PFBS F3C(CF2)3SO3
- 298,85 

80,05 20 40 29 
7,17 

99,05 20 35 15 

15 PFHxS F3C(CF2)5SO3
- 398,8 

79,95 27 46 28 
11,27 

98,95 27 35 16 

16 PFOS F3C(CF2)7SO3
- 498,85 

80,15 24 50 28 
13,73 

99,05 24 43 15 

17 PFDS F3C(CF2)9SO3
- 598,85 

79,9 30 50 29 
15,49 

98.85 30 51 13 
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Bảng P2. Hiệu suất thu hồi của chất đồng hành, giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng của phương pháp 

TT Loại mẫu Hiệu suất thu hồi (%) 
Giới hạn phát hiện 

(ng/L hoặc ng/g) 
Giới hạn định lượng 

(ng/L hoặc ng/g) 

1 Mẫu nước 87% - 112% 0,02 – 0,22 0,06 – 0,66 

2 Mẫu trầm tích 80% - 121% 0,01 – 0,02 0,01 – 0,06 

3 Mẫu cá 70% - 120% 0,01 – 0,02 0,01 – 0,06 

4 Mẫu bèo 69% - 123% 0,09 – 0,16 0,30 – 0,54 
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Bảng P3. Kết quả phân tích các hợp chất PFC trong nước mặt (ng/L) 

Mùa khô: 

STT Hợp chất 
PK.S
W.01 

PK.S
W.02 

PK.S
W.03 

PK.S
W.04 

PK.S
W.05 

PK.S
W.06 

PK.S
W.07 

PK.S
W.08 

PK.S
W.09 

PK.S
W.10 

PK.S
W.11 

PK.S
W.12 

PK.S
W.13 

PK.S
W.14 

PK.S
W.15 

PK.S
W.16 

PK.S
W.17 

PK.S
W.18 

PK.S
W.19 

PK.S
W.20 

1 PFHxA 0,569 0,453 0,663 0,499 2,237 0,546 1,524 4,270 1,798 5,380 4,967 15,32 5,770 1,925 3,025 6,732 7,848 6,494 5,900 15,93 

2 PFHpA 0,180 0,206 0,199 0,282 0,960 0,230 0,454 0,928 0,516 1,076 1,322 1,863 0,761 0,217 
< 

MDL 0,128 0,144 0,551 
< 

MDL 0,097 

3 PFOA 0,534 0,518 0,560 0,621 2,481 0,502 2,821 5,120 2,928 6,774 11,15 16,25 10,31 4,496 0,236 6,621 5,576 4,983 1,992 3,479 

4 PFNA 0,405 0,334 0,284 0,394 0,837 0,399 0,592 1,312 0,692 1,706 1,967 3,324 1,978 1,779 0,807 1,621 1,576 1,783 0,136 2,124 

5 PFDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 

6 PFUnDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,771 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,532 
< 

MDL 

7 PFDoDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,231 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,363 0,278 
< 

MDL 
< 

MDL 0,413 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 

8 PFTrDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

9 PFTeDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,656 0,386 

10 PFHxS 
< 

MDL 
< 

MDL 0,909 
< 

MDL 1,460 1,028 1,868 3,032 1,994 3,148 6,059 5,930 6,157 3,583 2,711 6,302 6,052 4,646 3,200 4,055 

11 PFOS 0,805 0,806 0,794 0,985 1,440 1,062 1,637 2,108 1,702 2,176 3,267 3,508 2,783 3,188 2,189 2,638 3,640 2,543 2,152 1,921 

12 PFDS 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,516 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 2,464 
< 

MDL 
< 

MDL 2,464 35,57 63,54 20,32 7,608 1,883 

 Tổng PFC 2,493 2,317 3,409 2,782 9,416 4,284 9,126 16,77 9,630 20,26 28,73 49,02 28,04 15,19 12,20 60,02 88,38 41,32 22,18 29,88 

 PFCA 1,688 1,511 1,706 1,797 6,515 1,678 5,621 11,63 5,934 14,94 19,40 37,12 19,10 8,417 4,839 15,56 15,14 13,81 9,216 22,02 

 PFSA 0,805 0,806 1,703 0,985 2,901 2,606 3,505 5,140 3,696 5,324 9,326 11,90 8,939 6,771 7,364 44,51 73,23 27,51 12,96 7,859 
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Mùa mưa: 

STT Hợp chất 
PK.S
W.01 

PK.S
W.02 

PK.S
W.03 

PK.S
W.04 

PK.S
W.05 

PK.S
W.06 

PK.S
W.07 

PK.S
W.08 

PK.S
W.09 

PK.S
W.10 

PK.S
W.11 

PK.S
W.12 

PK.S
W.13 

PK.S
W.14 

PK.S
W.15 

PK.S
W.16 

PK.S
W.17 

PK.S
W.18 

PK.S
W.19 

PK.S
W.20 

1 PFHxA 0,466 0,387 
< 

MDL 1,908 
< 

MDL 
< 

MDL 3,002 2,070 1,743 1,973 2,037 6,345 1,961 1,593 1,737 7,940 9,065 9,835 5,140 12,23 

2 PFHpA 
< 

MDL 0,704 
< 

MDL 1,089 
< 

MDL 
< 

MDL 1,135 1,207 1,101 0,761 1,117 3,100 0,960 0,905 0,838 2,715 4,805 4,085 3,275 4,010 

3 PFOA 
< 

MDL 0,356 0,597 2,517 
< 

MDL 
< 

MDL 2,316 2,644 2,411 2,266 2,383 5,370 2,663 1,331 1,719 8,210 9,280 10,17 10,23 13,34 

4 PFNA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 1,910 3,335 0,965 

5 PFDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,612 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 2,755 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,700 0,910 1,090 
< 

MDL 1,280 

6 PFUnDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,935 2,070 

7 PFDoDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 2,450 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 3,995 3,690 1,290 2,565 2,785 

8 PFTrDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,620 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 

9 PFTeDA 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 1,070 1,615 
< 

MDL 1,765 2,965 

10 PFHxS 0,364 
< 

MDL 
< 

MDL 0,689 
< 

MDL 
< 

MDL 1,071 0,344 0,593 0,544 0,583 
< 

MDL 
< 

MDL 0,498 0,376 11,61 6,420 12,08 12,96 7,280 

11 PFOS 0,599 0,348 0,398 2,427 
< 

MDL 
< 

MDL 1,598 1,552 2,812 2,421 3,019 1,505 2,454 2,396 2,174 1,095 
< 

MDL 3,100 1,850 3,205 

12 PFDS 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 0,615 
< 

MDL 
< 

MDL 
< 

MDL 

 Tổng PFC 1,430 1,794 0,995 9,242 
< 

MDL 
< 

MDL 9,122 7,817 8,660 7,965 9,139 22,15 8,038 6,723 6,844 37,33 36,40 43,55 42,05 50,13 

 PFCA 0,466 1,447 0,597 6,126 
< 

MDL 
< 

MDL 6,453 5,921 5,255 5,000 5,537 20,64 5,584 3,829 4,294 24,63 29,37 28,38 27,24 39,64 

 PFSA 0,963 0,348 0,398 3,116 
< 

MDL 
< 

MDL 2,669 1,896 3,405 2,965 3,602 1,505 2,454 2,894 2,550 12,70 7,035 15,18 14,81 10,49 

 

Ghi chú: Mẫu PK.SW.01 - PK.SW.06 là các mẫu thu thập tại sông Cầu, PK.SW.07 - PK.SW.15 là các mẫu thu thập tại sông Ngũ Huyện Khê, 
PK.SW.16 - PK.SW.20 là các mẫu thu thập tại mương nước. 



 

 

184 

Bảng P4. Kết quả phân tích các hợp chất PFC trong nước ngầm (ng/L) 

Mùa khô: 

TT Hợp chất 
PK.G
W.01 

PK.G
W.02 

PK.G
W.03 

PK.G
W.04 

PK.G
W.05 

PK.G
W.06 

PK.G
W. 07 

PK.G
W. 08 

PK.G
W.09 

PK.G
W. 10 

PK.G
W.13 

PK.G
W.14 

PK.G
W.15 

PK.G
W.16 

PK.G
W.17 

PK.G
W.18 

PK.G
W.19 

PK.G
W.20 

1 PFHxA 0,199 0,217 0,746 1,115 < MDL 0,196 0,606 6,187 0,476 0,716 1,163 1,179 0,632 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

2 PFHpA 0,082 0,218 0,580 0,867 < MDL 0,266 0,270 6,807 < MDL 0,779 0,409 0,246 0,377 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

3 PFOA 0,489 0,313 1,348 2,377 < MDL 0,520 0,509 1,306 < MDL 1,671 1,389 0,316 0,699 < MDL 0,355 < MDL < MDL < MDL 

4 PFNA < MDL < MDL 0,528 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 0,409 0,220 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

5 PFDA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

6 PFUnDA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

7 PFDoDA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

8 PFTrDA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

9 PFTeDA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

10 PFHxS 0,791 0,789 0,902 0,884 < MDL < MDL < MDL 0,757 0,762 < MDL < MDL < MDL 0,759 0,745 0,763 < MDL 0,747 < MDL 

11 PFOS 0,586 < MDL 0,669 0,689 < MDL < MDL 0,652 < MDL 0,536 0,573 < MDL < MDL 0,611 < MDL 0,584 < MDL 0,527 < MDL 

12 PFDS < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

 Tổng PFC 2,147 1,537 4,774 5,933 < MDL 0,981 2,037 15,057 1,774 3,740 3,371 1,961 3,078 0,745 1,702 < MDL 1,274 < MDL 

 PFCA 0,771 0,747 3,202 4,359 < MDL 0,981 1,385 14,300 0,476 3,167 3,371 1,961 1,707 < MDL 0,355 < MDL < MDL < MDL 

 PFSAs 1,377 0,789 1,572 1,574 < MDL < MDL 0,652 0,757 1,298 0,573 < MDL < MDL 1,370 0,745 1,347 < MDL 1,274 < MDL 
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Mùa mưa: 

TT Hợp chất 
PK.G
W.01 

PK.G
W.02 

PK.G
W.03 

PK.G
W.04 

PK.G
W.05 

PK.G
W.06 

PK.G
W. 07 

PK.G
W. 08 

PK.G
W.09 

PK.G
W. 11 

PK.G
W.12 

PK.G
W.15 

PK.G
W.16 

PK.G
W.17 

PK.G
W.18 

PK.G
W.19 

PK.G
W.20 

PK.G
W.21 

PK.G
W.22 

PK.G
W.23 

PK.G
W.24 

PK.G
W.25 

1 PFHxA 
< 
MDL 1,780 2,267 0,980 2,080 

< 
MDL 1,044 1,734 2,954 1,222 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 0,584 

< 
MDL 1,784 1,521 1,815 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

2 PFHpA 
< 
MDL 0,855 1,364 0,951 1,193 

< 
MDL 1,025 1,138 2,161 0,819 

< 
MDL 0,729 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 0,965 0,613 1,023 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

3 PFOA 0,481 2,745 1,454 1,240 2,308 
< 
MDL 2,536 2,597 2,182 1,808 0,645 1,895 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 1,534 1,509 2,528 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

4 PFNA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

5 PFDA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

6 PFUnDA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

7 PFDoDA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 0,642 

< 
MDL 1,421 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

8 PFTrDA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 0,355 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

9 PFTeDA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 0,847 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

10 PFHxS 
< 
MDL 

< 
MDL 0,424 

< 
MDL 

< 
MDL 0,351 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

11 PFOS 
< 
MDL 

< 
MDL 0,401 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

12 PFDS 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

 Tổng PFC 0,481 5,380 5,909 3,171 5,581 0,351 5,247 5,468 9,920 3,850 0,645 2,623 
< 
MDL 

< 
MDL 0,584 

< 
MDL 4,283 3,642 5,365 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

 PFCA 0,481 5,380 5,085 3,171 5,581 
< 
MDL 5,247 5,468 9,920 3,850 0,645 2,623 

< 
MDL 

< 
MDL 0,584 

< 
MDL 4,283 3,642 5,365 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

 PFSAs 
< 
MDL 

< 
MDL 0,825 

< 
MDL 

< 
MDL 0,351 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 
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Bảng P5. Kết quả phân tích các hợp chất PFC trong trầm tích (ng/g) 

Mùa khô: 

TT Hợp chất 
PK.S
.01 

PK.S
.02 

PK.S
.03 

PK.S
.04 

PK.S
.05 

PK.S
.06 

PK.S
.07 

PK.S
.08 

PK.S
.09 

PK.S
.10 

PK.S
.11 

PK.S
.12 

PK.S
.13 

PK.S
.14 

PK.S
.15 

PK.S
.16 

PK.S
.17 

PK.S
.18 

PK.S
.19 

PK.S
.20 

1 PFHxA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,006 
< 
MDL 

0,033 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,243 0,048 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

2 PFHpA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,028 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

3 PFOA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,038 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

4 PFNA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

5 PFDA 0,029 0,034 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,166 0,027 0,076 0,081 
< 
MDL 

0,039 
< 
MDL 

0,285 0,025 0,265 0,042 0,030 0,071 

6 PFUnDA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,212 
< 
MDL 

< 
MDL 

0,270 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,183 
< 
MDL 

0,234 
< 
MDL 

0,059 0,113 

7 PFDoDA 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,410 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,126 
< 
MDL 

0,108 0,183 
< 
MDL 

< 
MDL 

8 PFTrDA 0,467 
< 
MDL 

< 
MDL 

0,141 
< 
MDL 

0,213 0,170 0,317 
< 
MDL 

0,319 1,516 0,291 0,140 0,120 0,183 0,358 0,558 0,211 0,250 0,492 

9 PFTeDA 0,533 
< 
MDL 

0,432 
< 
MDL 

0,129 0,320 0,196 2,414 0,395 2,917 2,755 0,117 0,241 0,327 1,126 0,119 0,973 0,538 1,121 0,701 

10 PFHxS 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,142 
< 
MDL 

< 
MDL 

0,128 0,385 0,149 0,333 0,329 0,153 0,230 
< 
MDL 

0,562 
< 
MDL 

0,243 0,162 0,200 0,225 

11 PFOS 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,361 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,180 
< 
MDL 

0,202 
< 
MDL 

0,332 0,190 0,269 
< 
MDL 

12 PFDS 
< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,136 
< 
MDL 

0,145 0,144 0,434 0,144 0,327 0,932 0,200 0,164 
< 
MDL 

0,532 0,240 0,291 0,412 0,415 0,697 

 Tổng 
PFC 

1,029 0,034 0,432 0,425 0,129 0,712 0,638 4,290 0,714 3,973 6,320 0,760 0,994 0,728 3,248 0,741 3,003 1,737 2,343 2,300 

 
Tổng 
PFCA 

1,029 0,034 0,432 0,147 0,129 0,566 0,366 3,110 0,422 3,312 5,059 0,408 0,420 0,728 1,952 0,501 2,137 0,974 1,460 1,377 

 
Tổng 
PFSA 

< 
MDL 

< 
MDL 

< 
MDL 

0,278 
< 

MDL 
0,145 0,272 1,180 0,293 0,661 1,261 0,353 0,574 

< 
MDL 

1,296 0,240 0,866 0,763 0,883 0,922 
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Mùa mưa: 

TT Hợp chất PK.S.16 PK.S.17 PK.S.18 PK.S.19 PK.S.20 

1 PFHxA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

2 PFHpA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

3 PFOA < MDL < MDL 0,255 < MDL < MDL 

4 PFNA < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 

5 PFDA < MDL < MDL < MDL 0,174 < MDL 

6 PFUnDA < MDL 2,848 0,438 < MDL < MDL 

7 PFDoDA 2,736 3,415 2,311 8,805 2,220 

8 PFTeDA 0,876 1,102 0,242 1,034 0,281 

9 PFHxS < MDL 0,206 0,067 < MDL < MDL 

10 PFOS 0,091 0,542 0,622 1,812 0,242 
 Tổng PFC 3,703 8,113 3,935 11,825 2,744 

 Tổng PFCA 3,612 7,365 3,245 10,013 2,501 

 Tổng PFSA 0,091 0,748 0,690 1,812 0,242 
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Bảng P6. Nồng độ các hợp chất PFC trong cá (ng/g) 

Loại cá Địa điểm 

Vị trí 

lấy mẫu 

Khối 

lượng 

(g) 

PFBA PFHxA PFOA PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA PFHxS PFOS 

Cá Trôi Làng Ngô Khê 1 1580 < MDL < MDL < MDL 0,085 0,377 0,496 0,245 < MDL 0,422 

  Làng Ngô Khê 1 1818 < MDL < MDL < MDL 0,117 0,338 0,751 0,423 < MDL 0,342 

  Làng Ngô Khê 1 1460 < MDL < MDL < MDL 0,114 0,545 0,810 0,396 0,148 0,380 

  Ao Ngô Khê 1 804 < MDL < MDL < MDL 0,063 0,132 0,064 0,056 < MDL 0,072 

  Ao Ngô Khê 1 740 < MDL < MDL < MDL 0,025 0,144 0,201 0,098 < MDL 0,215 

Cá Trê Làng Ngô Khê 1 3800 < MDL < MDL < MDL 0,110 0,311 0,413 0,219 < MDL 0,228 

  Làng Ngô Khê 1 3000 < MDL < MDL < MDL 0,126 0,136 0,470 0,131 0,139 0,163 

  Làng Ngô Khê 1 2800 < MDL < MDL < MDL 0,180 0,259 0,544 0,227 < MDL 0,144 

Cá Chép Sông Cầu 2 554 < MDL < MDL < MDL < MDL 0,077 0,641 0,247 < MDL 0,628 

  Sông Cầu 2 524 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 0,135 0,153 < MDL 0,724 

  Sông Cầu 2 482 < MDL < MDL < MDL < MDL 0,085 0,459 0,182 0,146 0,716 

  Sông Cầu 2 270 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 0,158 < MDL < MDL 0,106 

  Sông Cầu 2 188 < MDL < MDL < MDL 0,084 0,119 0,350 0,055 < MDL 1,114 

  Bến đò Quả Cảm 2 1709 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 0,104 < MDL < MDL 0,087 

  Bến đò Quả Cảm 2 1118 < MDL < MDL < MDL 0,020 0,069 0,064 < MDL < MDL 0,133 

  Bến đò Quả Cảm 2 1272 < MDL < MDL < MDL 0,035 < MDL 0,052 < MDL < MDL 0,136 
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  Sông Cầu 2 599 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 0,078 

  Sông Cầu 2 376 < MDL < MDL < MDL < MDL 0,095 0,178 < MDL < MDL 0,651 

  Sông Cầu 2 440 < MDL < MDL 0,074 0,032 0,108 0,176 0,049 0,062 1,318 

Cá Diếc Sông Cầu 2 100 < MDL < MDL < MDL < MDL 0,051 0,271 0,049 < MDL 0,109 

  Sông Cầu 2 98 < MDL < MDL < MDL 0,046 0,066 0,512 0,134 0,150 0,107 

  Sông Cầu 2 100 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 0,313 0,088 0,148 < MDL 

  Sông Cầu 2 102 < MDL < MDL < MDL < MDL 0,082 0,588 0,089 < MDL 0,172 

Cá Thiểu Sông Cầu 2 94 < MDL < MDL < MDL 0,270 1,053 1,880 0,430 < MDL 3,471 

  Sông Cầu 2 68 < MDL < MDL < MDL 0,096 0,595 1,316 0,588 0,151 2,521 

  Sông Cầu 2 120 < MDL < MDL < MDL 0,167 1,095 2,871 0,734 0,146 3,049 

  Sông Cầu 2 90 < MDL < MDL < MDL 0,123 1,142 2,134 0,680 < MDL 3,524 

Cá Quả Sông Cầu 2 1214 < MDL < MDL 0,093 0,055 < MDL 0,219 0,037 < MDL 0,482 

  Sông Cầu 2 1300 < MDL < MDL 0,153 0,085 < MDL 0,438 0,041 0,148 0,698 

  Sông Cầu 2 1354 < MDL < MDL < MDL 0,172 0,211 0,626 0,194 < MDL 0,275 

  Sông Cầu 2 496 < MDL < MDL < MDL 0,072 < MDL 0,221 0,039 < MDL 0,365 

  Sông Cầu 2 414 < MDL < MDL < MDL 0,085 0,384 0,762 0,187 < MDL 0,354 

  Sông Cầu 2 504 < MDL < MDL < MDL 0,090 0,401 0,432 0,147 < MDL 0,286 

Cá Rô phi Đống Cao_NHK 3 112 < MDL < MDL < MDL 0,075 0,226 0,608 < MDL 0,126 2,024 

  Đống Cao_NHK 3 132 < MDL < MDL 0,050 1,377 < MDL 2,857 < MDL < MDL < MDL 

  Đống Cao_NHK 3 125 < MDL < MDL 0,056 < MDL 1,283 1,917 < MDL < MDL < MDL 

  Đống Cao_NHK 3 116 < MDL < MDL < MDL 0,307 0,450 0,511 < MDL < MDL 1,844 
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  Ngũ Huyện Khê 3 115 < MDL < MDL < MDL 0,039 0,060 0,322 < MDL < MDL 0,314 

  Ngũ Huyện Khê 3 154 < MDL < MDL 0,058 0,105 0,066 0,478 0,079 < MDL 0,605 

  Ngũ Huyện Khê 3 114 < MDL < MDL < MDL < MDL < MDL 0,099 0,075 < MDL 0,038 

  Sông Cầu 2 240 < MDL < MDL < MDL < MDL 0,170 0,131 < MDL < MDL 0,298 

  Sông Cầu 2 211 < MDL < MDL < MDL 0,055 0,256 0,227 < MDL < MDL 0,198 

  Sông Cầu 2 225 < MDL < MDL 0,088 < MDL 0,075 0,228 < MDL < MDL 0,123 

  Sông Cầu 2 178 < MDL < MDL 0,047 0,047 0,046 0,131 < MDL 0,061 0,102 

  Sông Cầu 2 167 < MDL < MDL < MDL 0,062 0,058 0,148 0,086 < MDL < MDL 

  Bến đò Quả Cảm 2 67 < MDL < MDL < MDL 0,068 0,042 0,146 0,090 0,358 0,296 

  Bến đò Quả Cảm 2 142 < MDL < MDL < MDL 0,043 < MDL 0,047 < MDL < MDL 0,157 

Ghi chú: Các mẫu cá lấy tại ao là cá nuôi và các mẫu thu thập được từ các sông là cá tự nhiên. Vị trí lấy mẫu (1): Ao Ngô 

Khê; vị trí lấy mẫu (2): sông Cầu và vị trí lấy mẫu (3): Sông Ngũ Huyện Khê. 
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Bảng P7. Kết quả phân tích các hợp chất PFC trong nước (ng/L) và bèo tây (ng/g dw) (dw: trọng lượng khô) 

Tuần 1 

WH1 WH2 WH3 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

PFBA 4,66 24,35 35,33 54,92 4,40 20,70 31,91 44,61 6,12 20,45 33,11 42,64 

PFPeA 4,00 32,01 52,05 64,67 5,40 27,48 43,14 61,29 2,78 26,13 49,09 58,14 

PFHxA 7,77 29,32 26,86 37,97 5,60 40,79 27,05 35,80 5,31 39,57 33,03 31,46 

PFHpA 5,31 39,45 27,33 35,37 5,31 41,19 36,50 26,38 3,91 36,93 34,68 33,17 

PFOA 7,21 50,24 27,43 13,67 8,96 57,88 20,82 15,36 4,97 54,94 26,30 14,06 

PFBS 6,67 27,31 25,70 21,84 4,88 29,21 32,76 28,54 4,31 21,06 34,09 31,02 

PFHxS 7,30 36,71 20,46 15,99 6,99 45,82 18,62 15,20 5,43 31,55 16,08 20,78 

PFOS 7,96 81,02 11,68 9,32 6,00 104,36 14,73 7,23 6,79 81,79 12,21 6,17 

Tuần 2 

WH4 WH5 WH6 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

PFBA 2,45 32,17 47,23 65,95 4,37 25,73 42,48 53,86 5,87 27,54 38,17 50,95 

PFPeA 2,51 29,34 53,65 77,72 2,03 37,97 50,73 68,18 3,61 33,53 57,32 69,48 

PFHxA 5,92 36,33 30,62 43,95 4,56 51,96 37,01 43,47 5,06 43,00 34,60 35,04 

PFHpA 3,30 60,42 39,12 45,22 6,46 46,10 32,36 29,46 4,28 46,07 38,40 38,21 

PFOA 3,62 89,00 38,28 28,13 5,32 85,15 35,22 29,00 5,31 72,15 31,97 21,77 

PFBS 4,93 33,08 35,73 31,09 3,86 31,03 37,57 39,40 6,12 32,88 35,09 42,64 

PFHxS 4,72 43,14 25,94 28,44 5,92 65,46 26,57 27,64 7,80 63,43 27,47 22,22 
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PFOS 6,32 114,82 14,98 14,05 6,44 148,37 21,88 16,08 6,29 166,30 16,86 17,33 

Tuần 3 

WH7 WH8 WH9 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

Cnước  

(µg/L) 

Crễ  

(ng/g dw) 

Cthân  

(ng/g dw) 

Clá  

(ng/g dw) 

PFBA 2,64 30,18 51,18 81,62 1,62 40,39 56,68 64,93 4,27 38,28 50,68 61,77 

PFPeA 1,48 37,65 59,83 82,15 0,52 44,88 60,10 79,28 3,48 33,50 57,19 77,15 

PFHxA 5,25 47,88 34,61 43,25 3,82 55,04 35,20 48,12 3,57 45,58 46,91 46,29 

PFHpA 2,10 72,30 46,80 36,38 3,21 53,50 37,96 41,01 4,55 79,08 48,85 43,86 

PFOA 2,77 84,05 43,28 35,77 3,28 128,36 40,62 36,29 5,67 127,28 33,53 28,52 

PFBS 4,55 31,57 47,54 49,01 3,89 48,35 37,02 43,06 4,39 47,59 53,59 39,59 

PFHxS 4,04 61,51 30,78 29,98 7,40 67,21 20,60 34,09 4,54 82,56 40,09 27,02 

PFOS 2,81 167,04 20,69 19,06 5,40 189,40 20,50 18,06 4,93 180,02 28,65 18,52 
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Bảng P8: Các giá trị độc tính, AF, PNEC của các PFC đối với một số sinh vật [152, 165] 

Hợp 
chất 

Loài 
Phân 
loại 

Giá trị 
độc tính 

Nồng độ 
gây ảnh 
hưởng 
(mg/L) 

AF 
PNEC 
(ng/L) 

Nồng độ trung bình (ng/L) 

Sông Cầu 
Sông Ngũ 

Huyện Khê 
Mương nước 

Khô Mưa Khô Mưa Khô Mưa 

PFHxA 

Daphnia 
magna 

giáp 
xác 

EC50 1048 1000 1048000 0,83 0,63 5,12 2,01 7,66 8,43 

Brachionus 
calyciflorus 

luân 
trùng 

LC50 140 1000 140000 0,83 0,63 5,12 2,01 7,66 8,43 

PFHpA 
Daphnia 
magna 

giáp 
xác 

LC50 1000 1000 1000000 0,34 0,30 0,89 1,00 0,15 3,67 

PFOA 

Brachionus 
calyciflorus 

luân 
trùng 

NOEC 0,125 100 1250 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Chironomus 
plumosus 

muỗi NOEC 0,0098 100 98 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Chydorus 
sphaericus 

giáp 
xác 

EC50 176 100 176000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Cipangopalu-
dina cathayen-
sis 

nhuyễn 
thể 

LC50 740 1000 740000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Cyclops sp. 
giáp 
xác 

LOEC 70 100 700000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Limnodrilus 
hoffmeisteri 

giun LC50 568 1000 568000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 
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Macrobra-
chium nippo-
nense 

giáp 
xác, 
tôm 

LC50 367 1000 367000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Moina macro-
copa 

giáp 
xác 

EC50 199 1000 199000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Moina micrura 
giáp 
xác 

LC50 0,4747 1000 474,70 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Neocaridina 
denticulata 

giáp 
xác, 
tôm 

LC50 564 1000 564000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

Cyprinus car-
pio 

cá LOEC 2 100 20000 0,87 0,64 7,48 2,22 3,81 9,43 

PFNA 

Daphnia 
magna 

giáp 
xác 

NOEC 0,04 100 400 1,20 0,00 1,67 0,11 1,34 1,04 

Chironomus 
plumosus 

muỗi NOEC 0,0096 100 96 1,20 0,00 1,67 0,11 1,34 1,04 

Chydorus 
sphaericus 

giáp 
xác 

EC50 27,80 1000 27800 1,20 0,00 1,67 0,11 1,34 1,04 

Perna viridis Vẹm EC50 0,195 1000 195 1,20 0,00 1,67 0,11 1,34 1,04 

PFDA 

Daphnia 
magna 

giáp 
xác 

NOEC 77,10 100 771000 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 1,12 

Chironomus 
plumosus 

muỗi NOEC 0,0097 100 97 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 1,12 

Chydorus 
sphaericus 

giáp 
xác 

NOEC 41 1000 41000 0,00 0,21 0,00 0,21 0,00 1,12 

PFUnD
A 

Daphnia 
magna 

giáp 
xác 

NOEC 56 100 560000 0,00 0,07 0,12 0,05 0,25 0,50 
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Chironomus 
plumosus 

muỗi NOEC 0,0093 100 93 0,00 0,07 0,12 0,05 0,25 0,50 

Chydorus 
sphaericus 

giáp 
xác 

NOEC 5,64 1000 5640 0,00 0,07 0,12 0,05 0,25 0,50 

Cyprinus car-
pio 

cá NOEC 0,00095 100 9,50 0,00 0,07 0,12 0,05 0,25 0,50 

PFDoD
A 

Daphnia 
magna 

giáp 
xác 

EC50 792,20 1000 792200 0,03 0,02 0,15 0,22 0,09 2,80 

PFOS 
  
  

  

Moina macro-
copa 

giáp 
xác 

LC50 17,95 1000 17950 0,98 0,70 2,55 2,30 2,51 1,79 

Moina micrura 
giáp 
xác 

LC50 0,5496 1000 549,60 0,98 0,70 2,55 2,30 2,51 1,79 

Daphnia 
magna 

giáp 
xác 

EC50 23,41 1000 23410 0,98 0,70 2,55 2,30 2,51 1,79 

Brachionus 
calyciflorus 

luân 
trùng 

LC50 61,80 1000 61800 0,98 0,70 2,55 2,30 2,51 1,79 
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Bảng P9: Lượng tiêu thụ trung bình mỗi ngày và tỉ lệ rủi ro sức khỏe khi tiêu thụ cá 

Loài PFOA PFOS PFCA PFSA Tổng 

Lượng tiêu thụ trung bình mỗi ngày (ADI - ng/kg/ngày) 

Trôi 0,00 0,19 0,74 0,21 0,96 

Trê 0,00 0,12 0,71 0,15 0,86 

Chép 0,00 0,35 0,23 0,36 0,60 

Diếc 0,00 0,07 0,39 0,12 0,51 

Thiểu 0,00 2,13 2,58 2,18 4,76 

Quả 0,03 0,28 0,58 0,30 0,88 

Rô phi 0,01 0,29 0,65 0,32 0,97 

Tỉ lệ rủi ro (HR) 

Trôi 0,000 0,008 0,037 0,009 0,046 

Trê 0,000 0,005 0,035 0,006 0,041 

Chép 0,000 0,014 0,012 0,015 0,026 

Diếc 0,000 0,003 0,019 0,005 0,024 

Thiểu 0,000 0,085 0,129 0,087 0,216 

Quả 0,001 0,011 0,029 0,012 0,041 

Rô phi 0,001 0,012 0,032 0,013 0,045 

  



 

 

197 

PHỤ LỤC HÌNH 

 

Hình 1: Sắc đồ và đường chuẩn của PFBA 
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Hình 2: Sắc đồ và đường chuẩn của PFPeA 
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Hình 3: Sắc đồ và đường chuẩn của PFHxA 
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Hình 4: Sắc đồ và đường chuẩn của PFHpA 



 

 

201 

 

Hình 5: Sắc đồ và đường chuẩn của PFOA 
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Hình 6: Sắc đồ và đường chuẩn của PFNA 
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Hình 7: Sắc đồ và đường chuẩn của PFDA 
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Hình 8: Sắc đồ và đường chuẩn của PFUnDA 
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Hình 9: Sắc đồ và đường chuẩn của PFDoDA 
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Hình 10: Sắc đồ và đường chuẩn của PFTrDA 
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Hình 11: Sắc đồ và đường chuẩn của PFTeDA 
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Hình 12: Sắc đồ và đường chuẩn của PFHxDA 
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Hình 13: Sắc đồ và đường chuẩn của PFODA 
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Hình 14: Sắc đồ và đường chuẩn của PFBS 
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Hình 15: Sắc đồ và đường chuẩn của PFHxS 
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Hình 16: Sắc đồ và đường chuẩn của PFOS 
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Hình 17: Sắc đồ và đường chuẩn của PFDS 
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Hình 18: Khối phổ đồ của PFOA 
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Hình 19: Khối phổ đồ của PFOS 
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Hình 20: Sắc đồ mẫu nước mặt PK.SW.10 (mùa khô) 
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Hình 21: Sắc đồ mẫu trầm tích PK.S.11 (mùa khô) 
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Hình 22: Sắc đồ mẫu nước ngầm PK.GW.01 (mùa khô) 
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Hình 23: Sắc đồ mẫu cá thiểu PK.F.16 
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Hình 24: Sắc đồ mẫu cá rô phi PK.F.17 
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Hình 25: Sắc đồ rễ bèo tây (có hóa chất) sau 1 tuần 
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Hình 26: Sắc đồ thân bèo tây sau 2 tuần 
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Hình 27: Ảnh lấy mẫu mương thải 
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Hình 28: Ảnh lấy mẫu sông Ngũ Huyện Khê 
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Hình 29: Ảnh lấy mẫu sông Cầu 




