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A. Giíi thiÖu luËn ¸n 
1. TÝnh cÊp thiÕt cña luËn ¸n 

Ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n ®· vµ ®ang ®−îc ph¸t triÓn m¹nh mÏ 

trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y. Ph−¬ng ph¸p nµy cã −u ®iÓm lµ thiÕt bÞ t−¬ng ®èi 

®¬n gi¶n, chi phÝ thÊp vµ ®Æc biÖt cã thÓ chÕ t¹o thu nhá phôc vô cho môc 

®Ých ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng. Ngoµi ra, thiÕt bÞ ®iÖn di mao qu¶n cã thÓ tÝch 

hîp víi nhiÒu lo¹i detector kh¸c nhau nh− detector quang phæ hÊp thô ph©n 

tö (UV-Vis), huúnh quang, khèi phæ, ®iÖn hãa (®o dßng, ®o thÕ vµ ®é 

dÉn),... nªn sÏ cã kh¶ n¨ng nhËn d¹ng vµ ®Þnh l−îng c¸c chÊt mét c¸ch kh¸ 

chän läc. Ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n ®· ®−îc øng dông tõ kh¸ l©u ®Ó 

ph©n tÝch c¸c hîp phÇn sinh häc nh− axit amin, protein,... vµ gÇn ®©y cã rÊt 

nhiÒu øng dông trong ph©n tÝch c¸c hîp chÊt h÷u c¬ vµ c« c¬ [16, 43, 52, 

91].  

Trong h¬n mét thËp kû võa qua, mét kü thuËt ph¸t hiÖn míi dïng 

cho ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n ®· ®−îc c«ng bè lµ detector ®é dÉn 

kh«ng tiÕp xóc (CCD) [54, 55, 82, 103]. Detector nµy ®¬n gi¶n h¬n detector 

®o quang nãi chung, Ýt phøc t¹p vµ chi phÝ t−¬ng ®èi thÊp so víi kü thuËt 

plasma c¶m øng ghÐp nèi víi khèi phæ (ICP-MS). Detector nµy còng cho ®é 

nh¹y t−¬ng ®èi tèt víi hÇu hÕt c¸c hîp phÇn v« c¬, h¬n n÷a, c¸c øng dông 

cña nã kh«ng giíi h¹n chØ cho c¸c hîp phÇn v« c¬ mµ cßn øng dông kh¸ 

nhiÒu cho c¸c hîp phÇn h÷u c¬ vµ sinh häc. Ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n 

víi detector ®é dÉn kh«ng tiÕp xóc kiÓu kÕt nèi tô ®iÖn (CE-C4D) còng ®· 

®−îc ¸p dông thµnh c«ng cho viÖc ph©n tÝch c¸c kim lo¹i nãi chung [16, 52, 

61] vµ ph©n tÝch riªng rÏ c¸c d¹ng selen [60] vµ crom [59] nãi riªng. §iÒu 

nµy më ra kh¶ n¨ng øng dông cña ph−¬ng ph¸p trong viÖc ph©n tÝch tæng 

hµm l−îng hoÆc riªng rÏ c¸c d¹ng cña c¸c nguyªn tè nãi chung vµ ph©n tÝch 

asen trong n−íc ngÇm nãi riªng - mét vÊn ®Ò hiÖn ®ang lµ mèi quan t©m 

kh«ng chØ cña ViÖt Nam mµ cßn cña nhiÒu quèc gia trªn thÕ giíi [8, 18, 31, 
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41, 62, 66, 83]. ViÖc ph©n tÝch riªng rÏ c¸c d¹ng asen (bao gåm c¸c d¹ng 

asen v« c¬ As(III), As(V) vµ asen h÷u c¬ nh− axit monometylasonic 

(MMA), axit dimetylasinic (DMA),...) rÊt cã ý nghÜa khi ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng 

t¸c ®éng cña « nhiÔm asen trong n−íc ngÇm tíi søc kháe cña ng−êi sö dông 

v× c¸c d¹ng asen v« c¬ trong tù nhiªn chiÕm tû lÖ cao h¬n, ®ång thêi còng cã 

®éc tÝnh cao h¬n so víi c¸c d¹ng asen h÷u c¬ [41, 83]. Tõ ®ã, cã thÓ gióp 

c¸c nhµ qu¶n lý ®Ò ra c¸c biÖn ph¸p nh»m ng¨n ngõa vµ gi¶m thiÓu nguy c¬ 

ph¬i nhiÔm asen cña ng−êi d©n do sö dông nguån n−íc ngÇm bÞ « nhiÔm 

asen.  

Víi ®Ò tµi “Nghiªn cøu x¸c ®Þnh c¸c d¹ng asen v« c¬ trong n−íc 

ngÇm b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n sö dông detector ®é dÉn 

kh«ng tiÕp xóc”, b¶n luËn ¸n chñ yÕu tËp trung vµo viÖc nghiªn cøu tèi −u 

hãa quy tr×nh ph©n tÝch c¸c d¹ng asen v« c¬ lµ As(III) vµ As(V) trong n−íc  

ngÇm b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n sö dông detector ®é dÉn kh«ng 

tiÕp xóc, sao cho ®¹t ®é nh¹y ®¸p øng ®−îc hµm l−îng asen trong n−íc 

ngÇm (50 μg/L) theo QCVN 09: 2008/BTNMT [1], hoÆc tèt h¬n n÷a lµ ®¸p 

øng yªu cÇu chÊt l−îng n−íc cÊp sinh ho¹t vÒ hµm l−îng asen cho phÐp (10 

μg/L) theo TCVN 5502: 2003 [2]. Môc tiªu tiÕp theo lµ tèi −u hãa thiÕt bÞ 

ph©n tÝch ®iÖn di mao qu¶n ®Ó tiÕn hµnh ph©n tÝch trong phßng thÝ nghiÖm, 

®ång thêi cã thÓ thùc hiÖn ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng b»ng c¸ch sö dông c¸c 

¾c quy cã thÓ n¹p l¹i ®−îc. Tõ ®ã, hy väng sÏ më réng kh¶ n¨ng øng dông 

cña ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch ®iÖn di mao qu¶n, gãp phÇn lµm phong phó thªm 

c¸c ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch c«ng cô hiÖn ®¹i ë ViÖt Nam. 

2. Néi dung cña luËn ¸n 

§Ó ®¹t ®−îc môc tiªu ®Ò ra, c¸c néi dung nghiªn cøu cÇn thùc hiÖn 

nh− sau: 

- Tæng quan tµi liÖu vÒ ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n, c¸c øng dông 

cña ph−¬ng ph¸p trong viÖc ph©n tÝch c¸c d¹ng asen v« c¬ (As(III) vµ 
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As(V)), còng nh− c¸c nghiªn cøu liªn quan ®Õn viÖc ph¸t triÓn thiÕt bÞ ph©n 

tÝch hiÖn tr−êng theo nguyªn lý cña ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n.  

- Nghiªn cøu kh¶o s¸t c¸c ®iÒu kiÖn tèi −u x¸c ®Þnh c¸c d¹ng asen 

As(III) vµ As(V) trong n−íc ngÇm b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n tÝch 

hîp víi detector ®é dÉn kh«ng tiÕp xóc kÕt nèi theo kiÓu tô ®iÖn (lùa chän 

dung dÞch pha ®éng ®iÖn di, mao qu¶n, c¸c th«ng sè cña m¸y ®o, c¸c yÕu tè 

¶nh h−ëng cña nÒn mÉu,...) 

- §¸nh gi¸ ®é tin cËy vµ kh¶ n¨ng øng dông cña ph−¬ng ph¸p trong 

viÖc ph©n tÝch c¸c d¹ng asen v« c¬ trong n−íc ngÇm: ph©n tÝch mÉu thùc tÕ 

vµ cã so s¸nh víi ph−¬ng ph¸p quang phæ hÊp thô nguyªn tö kÕt hîp víi 

thiÕt bÞ hy®rua hãa (HVG-AAS) hoÆc plasma c¶m øng ghÐp nèi víi khèi 

phæ (ICP-MS). 

- Nghiªn cøu ph¸t triÓn thiÕt bÞ CE-C4D thµnh mét c«ng cô ph©n tÝch 

hiÖn tr−êng b»ng c¸ch sö dông nguån ®iÖn lµ c¸c ¾c quy cã thÓ n¹p l¹i ®−îc. 

3. Nh÷ng ®ãng gãp míi cña luËn ¸n 

- §©y lµ nghiªn cøu míi nhÊt nh»m x¸c ®Þnh c¸c d¹ng asen v« c¬ (As(III) 

vµ As(V)) b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n sö dông detector ®é dÉn 

kh«ng tiÕp xóc kiÓu kÕt nèi tô ®iÖn (CE-C4D).  

- §· nghiªn cøu thµnh c«ng quy tr×nh ph©n tÝch As(III) vµ As(V) trong 

mÉu n−íc ngÇm ë ViÖt Nam. Trong ®ã, tÝn hiÖu asen rÊt nhá nh−ng vÉn 

ph©n t¸ch tèt vµ kh«ng bÞ ¶nh h−ëng bëi pic cña hµm l−îng lín c¸c anion 

c¬ b¶n cã trong nÒn mÉu. 

- LÇn ®Çu tiªn ë ViÖt Nam ®· tèi −u hãa ®−îc mét thiÕt bÞ CE-C4D kh«ng 

nh÷ng cho môc ®Ých sö dông trong phßng thÝ nghiÖm mµ cßn cã thÓ ph©n 

tÝch t¹i hiÖn tr−êng b»ng c¸ch sö dông nguån ®iÖn lµ c¸c ¾c quy n¹p l¹i 

®−îc.  

4. Bè côc cña luËn ¸n 

LuËn ¸n gåm 137 trang víi 54 h×nh vµ s¾c ®å; 24 b¶ng sè liÖu vµ 106 
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tµi liÖu tham kh¶o. LuËn ¸n ®−îc cÊu t¹o gåm: 14 trang danh môc c¸c b¶ng 

biÓu, h×nh vÏ, s¾c ®å, ®å thÞ vµ môc lôc, 2 trang më ®Çu, 32 trang tæng quan 

tµi liÖu, 12 trang néi dung vµ ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu, 59 trang kÕt qu¶ 

nghiªn cøu vµ th¶o luËn, 3 trang kÕt luËn, 1 trang ®Ò xuÊt c¸c h−íng nghiªn 

cøu tiÕp theo. Ngoµi ra luËn ¸n cßn cã 1 trang danh môc c«ng tr×nh cña t¸c 

gi¶ cã liªn quan ®Õn luËn ¸n, 13 trang tµi liÖu tham kh¶o vµ 14 trang phô lôc. 

B. Néi dung luËn ¸n 
Ch−¬ng 1. tæng quan 

Ch−¬ng nµy ®Ò cËp ®Õn néi dung nh− sau: 

Tæng quan vÒ ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n: giíi thiÖu chung, c¸c 

qu¸ tr×nh x¶y ra trong mao qu¶n, c¸c th«ng sè liªn quan ®Õn c¬ chÕ ®iÖn di, 

c¸c kü thuËt lµm giµu mÉu, c¸c detector sö dông, c¸c kü thuËt b¬m mÉu 

trong ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n.  

Giíi thiÖu chung vÒ nguyªn tè asen vµ vÊn ®Ò « nhiÔm asen trong 

n−íc ngÇm, còng nh− c¸c ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh asen th−êng ®−îc sö dông.  

Ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n x¸c ®Þnh asen vµ t×nh h×nh ph¸t triÓn 

c¸c thiÕt bÞ ph©n tÝch hiÖn tr−êng trªn c¬ së ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n. 

ch−¬ng 2. 
Néi dung vμ ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

* Môc tiªu cña luËn ¸n: Môc tiªu cña luËn ¸n lµ nghiªn cøu x¸c ®Þnh c¸c 

d¹ng asen v« v¬ (As(III) vµ As(V)) trong mÉu n−íc ngÇm (víi ®é nh¹y tháa 

m·n QCVN 09: 2008/BTNMT vÒ hµm l−îng asen trong n−íc ngÇm (50 

μg/L)) b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n sö dông detector ®é dÉn kh«ng 

tiÕp xóc theo kiÓu kÕt nèi tô ®iÖn (CE-C4D). TiÕn tíi, thiÕt bÞ ®iÖn di CE-C4D 

®−îc ph¸t triÓn thµnh mét c«ng cô cã kh¶ n¨ng mang ®i ph©n tÝch t¹i hiÖn 

tr−êng.  

* Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

- Ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch: ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n sö dông 
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detector ®é dÉn kh«ng tiÕp xóc kÕt nèi kiÓu tô ®iÖn (CE-C4D) 

- Ph−¬ng ph¸p so s¸nh, ®èi chøng: ph−¬ng ph¸p quang phæ hÊp thô 

nguyªn tö kÕt hîp víi thiÕt bÞ hy®rua hãa (HVG-AAS) vµ plasma c¶m øng 

ghÐp nèi víi khèi phæ (ICP-MS) 

Ch−¬ng 3. kÕt qu¶ vμ th¶o luËn 
3.1. Kh¶o s¸t c¸c ®iÒu kiÖn tèi −u ph©n tÝch ®ång thêi As(III) vµ As(V) 

b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n sö dông detector ®é dÉn kh«ng 

tiÕp xóc kÕt nèi theo kiÓu tô ®iÖn (CE-C4D) 
V× gi¸ trÞ pKa1 = 9,2 cña axit arsenous (H3AsO3) nªn c¸c dung dÞch 

pha ®éng ®iÖn di kh¶o s¸t ph¶i cã pH n»m xung quanh 9,0 hoÆc cao h¬n 

nh»m ®¶m b¶o cho sù ph©n ly thµnh ion cña d¹ng As(III) trong dung dÞch 

n−íc. Khi ®ã, As(III) vµ As(V) ®−îc ph©n tÝch t−¬ng øng ë d¹ng anion 

H2AsO3
- vµ HAsO4

2-.  

Mét vÊn ®Ò gÆp ph¶i ngay trong nh÷ng kh¶o s¸t ban ®Çu nh»m ph©n 

tÝch ®ång thêi hai hîp phÇn asen As(III) vµ As(V) ë pH cao lµ sù trïng lÆp 

pic gi÷a As(V) vµ photphat (mét thµnh phÇn th−êng xuÊt hiÖn trong n−íc tù 

nhiªn nãi chung vµ n−íc ngÇm nãi riªng). §Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy, c¸c gi¶i 

ph¸p ®· ®−îc ¸p dông lµ thay ®æi thµnh phÇn vµ/hoÆc pH cña dung dÞch pha 

®éng ®iÖn di Arg-axit ascobic, t¨ng chiÒu dµi mao qu¶n tõ 50 cm lªn 60 cm, 

gi¶m gi¶m ®−êng kÝnh trong cña mao qu¶n tõ 50 μM xuèng 25 μM, tõ ®ã ®· 

cã thÓ t¸ch hoµn toµn pic cña As(V) khái pic cña photphat nh− minh häa ë 

h×nh 3.5.  
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H×nh 3.5. Sù ph©n t¸ch cña As(V) vµ photphat 20 μM khi gi¶m ®−êng 

kÝnh trong cña mao qu¶n. A- §iÖn di ®å tæng thÓ; B- PhÇn ®iÖn di ®å 

phãng to 

Tuy nhiªn, khi thùc hiÖn ph©n tÝch trªn nÒn mÉu thùc tÕ (n−íc ngÇm), 

hµm l−îng cña c¸c ion c¬ b¶n (sunphat, nitrat, clorua, cacbonat,...) rÊt cao so 

víi hµm l−îng photphat vµ asen (cã thÓ hµng ngh×n lÇn) ®· t¹o ra c¸c pic 

lín, che lÊp hoµn toµn pic cña photphat vµ As(V). Tãm l¹i, kh«ng thÓ thùc 

hiÖn ph©n tÝch ®ång thêi hai hîp phÇn asen As(III) vµ As(V) trong nÒn mÉu 

thùc tÕ (n−íc ngÇm) mµ ph¶i thùc hiÖn riªng rÏ c¸c kh¶o s¸t tèi −u cho tõng 

tr−êng hîp. Trong ®ã, As(III) sÏ thùc hiÖn ph©n tÝch trong m«i tr−êng kiÒm 

(pH  ≥9,0 ) cßn As(V) thùc hiÖn ph©n tÝch ë m«i tr−êng pH thÊp h¬n (pH = 

2 ÷ 7). 
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3.2. Kh¶o s¸t c¸c ®iÒu kiÖn tèi −u ph©n tÝch As(V) b»ng ph−¬ng ph¸p 

®iÖn di mao qu¶n CE-C4D 

3.2.1. Kh¶o s¸t lùa chän dung dÞch pha ®éng ®iÖn di 

As(V) cã c¸c gi¸ trÞ pKa cña axit asenic (H3AsO4) t−¬ng øng lµ 2,2; 

7,1 vµ 11,5 nªn trong kho¶ng pH = 2 ÷ 7, As(V) tån t¹i ë d¹ng H2AsO4
-. KÕt 

qu¶ kh¶o s¸t c¸c pH kh¸c nhau trªn c¬ së thay ®æi tû lÖ thµnh phÇn pha ®éng 

®iÖn di histidin - axit axetic cho thÊy khi cµng t¨ng tû lÖ axit axetic trong 

thµnh phÇn pha ®éng ®iÖn di, tøc lµ pH cµng gi¶m th× ®é ph©n t¸ch gi÷a pic 

cña As(V) vµ photphat cµng tèt vµ tÝn hiÖu chiÒu cao pic cña As(V) còng 

t¨ng. KÕt qu¶ nµy còng ®−îc kiÓm chøng b»ng phÇn mÒm m« pháng qu¸ 

tr×nh ®iÖn di PeakMaster [39] vµ còng tõ ®©y cho thÊy nÕu chØ dïng axit 

axetic trong thµnh phÇn dung dÞch pha ®éng ®iÖn di th× xu h−íng sÏ cho kÕt 

qu¶ thËm chÝ tèt h¬n. KÕt qu¶ kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña pH pha ®éng ®iÖn di 

khi chØ dïng axit axetic tõ 1 ÷ 30 mM øng víi pH n»m trong kho¶ng 3,6 ÷ 

4,8 (h×nh 3.10) cho thÊy dung dÞch pha ®éng ®iÖn di cã pH = 4,6 øng víi 

nång ®é axit axetic 5 mM cho kÕt qu¶ tèt nhÊt. ë pH nµy, nång ®é As(V) ë 

d¹ng anion H2AsO4
- ®¹t cùc ®¹i v× khi ®ã axit H3AsO4 ph©n ly triÖt ®Ó nhÊt, 

®ång thêi c¸c anion H2AsO4
- Ýt bÞ ph©n ly nhÊt ®Ó t¹o thµnh HAsO4

2-. 

Cïng víi pH, thµnh phÇn pha ®éng ®iÖn di còng ®−îc kh¶o s¸t trªn c¬ 

së thay axit axetic b»ng axit ascobic, axit boric vµ axit tartric. KÕt qu¶ thu 

®−îc cho thÊy, hai dung dÞch pha ®éng ®iÖn di lµ axit axetic hoÆc axit 

ascobic ®Òu cã thÓ sö dông ®Ó ph©n tÝch As(V). Tuy nhiªn, axit axetic ®−îc 

lùa chän do cã kÕt qu¶ tû sè S/N tèt h¬n. Ngoµi ra, axit axetic cßn cã −u 

®iÓm lµ gi¸ thµnh rÎ, th«ng dông vµ kh«ng lo ng¹i sÏ lµm ¶nh h−ëng ®Õn sù 

chuyÓn hãa gi÷a c¸c d¹ng asen do axit ascobic cã tÝnh khö.  
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H×nh 3.10. §å thÞ thÓ hiÖn sù phô thuéc cña chiÒu cao pic As(V) 1,3 μM 

vµo pH cña dung dÞch pha ®éng ®iÖn di axit axetic 

Nh− vËy, axit axetic 5 mM, pH = 4,6 ®−îc lùa chän lµm dung dÞch 

pha ®éng ®iÖn di ph©n tÝch As(V). 

3.2.2. Kh¶o s¸t lùa chän thêi gian b¬m mÉu  

Nh»m n©ng cao ®é nh¹y cho viÖc ph©n tÝch asen, ph−¬ng ph¸p ®iÖn di 

CE-C4D sö dông kÕt hîp víi kü thuËt b¬m mÉu l-îng lín vµ 

kh«ng kÌm theo qu¸ tr×nh chuyÓn ph©n cùc. KÕt qu¶ kh¶o 

s¸t khi thay ®æi thêi gian b¬m mÉu trong kho¶ng tõ 10 s ®Õn 120 s cho thÊy 

víi thêi gian b¬m mÉu dµi h¬n sÏ cho tÝn hiÖu pic cña As(V) lín h¬n. Tuy 

nhiªn, trong ®èi t−îng mÉu ph©n tÝch lµ n−íc ngÇm cã chøa hµm l−îng cao 

gÊp nhiÒu lÇn cña c¸c anion c¬ b¶n (Cl-, NO3
-, SO4

2-, HCO3
-,...) vµ tÝn hiÖu 

cña chóng còng t¨ng cïng víi viÖc t¨ng thêi gian b¬m mÉu lµm ¶nh h−ëng 

®Õn tÝn hiÖu cña As(V). Do ®ã, thêi gian b¬m mÉu tèi −u lµ 120 s ®−îc lùa 

chän võa ®Ó ®¶m b¶o t¨ng ®é nh¹y mµ vÉn cã ®−îc sù ph©n t¸ch tèt gi÷a tÝn 

hiÖu pic cña As(V) vµ photphat, còng nh− pic cña c¸c anion c¬ b¶n cã trong 

nÒn mÉu.  

3.2.3. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña c¸c anion nÒn c¬ b¶n 
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3.2.3.1. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña nitrat vµ sunphat 

KÕt qu¶ kh¶o s¸t khi thay ®æi nång ®é cña NO3
- vµ SO4

2- trong kho¶ng 

tõ 0,1 ®Õn 1,0 mM kh«ng lµm ¶nh h−ëng ®Õn pic cña As(V) ë nång ®é 1,3 

μM. Trong khi ®ã, nång ®é cña hai anion nµy trong n−íc ngÇm th−êng nhá 

h¬n 0,1 mM [74] nªn cã thÓ kÕt luËn lµ chóng kh«ng g©y ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ 

®Õn phÐp ®o As(V). KÕt qu¶ t−¬ng tù ®èi víi SO4
2-.  

3.2.3.2. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña cacbonat 

Do sù phong hãa ®¸, nång ®é cña cacbonat trong n−íc ngÇm th−êng 

rÊt cao, cã thÓ lªn tíi 10 mM [74]. KÕt qu¶ kh¶o s¸t cho thÊy cacbonat ë 

nång ®é cao nµy ¶nh h−ëng rÊt nhiÒu ®Õn phÐp x¸c ®Þnh As(V): pic cña 

As(V) trë nªn tï vµ mÊt h¼n pic khi nång ®é cacbonat t−¬ng øng b»ng vµ lín 

h¬n 2 mM (h×nh 3.15).  
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H×nh 3.15. §iÖn di ®å ph©n tÝch As(V) 1,3 μM trong c¸c dung dÞch cã 

nång ®é cacbonat kh¸c nhau 

¶nh h−ëng cña cacbonat cã thÓ ®−îc kh¾c phôc b»ng c¸ch thªm HCl 

vµo ®Ó trung hßa cacbonat (sÏ ®−îc ®Ò cËp kü h¬n ë phÇn kh¶o s¸t ¶nh 

h−ëng cña Cl-). Ngoµi ra, nÕu c¸c mÉu cã nång ®é cacbonat qu¸ cao th× cã 

thÓ dïng c¸ch pha lo·ng mÉu. Trong tr−êng hîp nµy, gi¶ sö mÉu cã ®é kiÒm 
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cao (nång ®é cacbonat kho¶ng 10 mM) th× mÉu cÇn pha lo·ng tèi ®a lµ 5 

lÇn. 

3.2.3.3. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña clorua 

KÕt qu¶ kh¶o s¸t s¬ bé cho thÊy víi nång ®é trong n−íc ngÇm 

(th−êng nhá h¬n 0,08 mM [74]) th× Cl- kh«ng g©y ¶nh h−ëng ®Õn phÐp x¸c 

®Þnh As(V) b»ng ph−¬ng ph¸p CE-C4D. Do ®ã, tr−íc nh÷ng ¶nh h−ëng cña 

cacbonat nh− ®· kh¶o s¸t ë trªn, chóng t«i ®Ò xuÊt sö dông axit HCl ®Ó trung 

hßa bít nång ®é kiÒm trong dung dÞch mÉu. Ng−ìng nång ®é cacbonat cÇn 

xö lý ®Ó kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn phÐp x¸c ®Þnh As(V) lµ d−íi 2 mM.  
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H×nh 3.16. §iÖn di ®å ph©n tÝch As(V) 1,3 μM trong mÉu khi thªm c¸c thÓ 
tÝch kh¸c nhau cña dung dÞch HCl 0,1 M: a) 30 μL; b) 40 μL vµ c) 50 μL 

KÕt qu¶ kh¶o s¸t trªn h×nh 3.16 cho thÊy, cã thÓ thªm tèi ®a 40 μL 

HCl 0,1 M vµo 2 mL dung dÞch mÉu mµ vÉn kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn tÝn hiÖu 

pic As(V). Tõ ®ã, còng cã thÓ kÕt luËn r»ng nång ®é anion Cl- nhá h¬n hoÆc 

b»ng 2 mM kh«ng g©y ¶nh h−ëng ®Õn phÐp x¸c ®Þnh As(V). Còng tõ c¸c kÕt 

qu¶ kh¶o s¸t nµy cho thÊy, chiÒu cao tÝn hiÖu pic cña As(V) t¨ng ®¸ng kÓ khi 

thªm HCl vµo trong mÉu ph©n tÝch (t¨ng kho¶ng 2 lÇn). §iÒu nµy cã thÓ gi¶i 

thÝch theo ph−¬ng ph¸p II cña kü thuËt lµm giµu ®¼ng ®iÖn. Nh− vËy, khi 
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thªm HCl vµo mÉu ph©n tÝch kh«ng nh÷ng cã t¸c dông kh¾c phôc ®−îc ¶nh 

h−ëng cña cacbonat mµ cßn t¹o ra hiÖu øng lµm giµu chÊt ph©n tÝch rÊt ®−îc 

mong muèn khi ph©n tÝch asen. Do ®ã, HCl 2 mM sÏ ®−îc thªm vµo tÊt c¶ 

c¸c dung dÞch ph©n tÝch, bao gåm c¶ ®−êng chuÈn khi ph©n tÝch As(V). 

3.2.3.4. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña anion c¸c nguyªn tè n»m gÇn asen trong 

b¶ng HÖ thèng tuÇn hoµn  

C¸c nguyªn tè n»m gÇn As trong b¶ng HÖ thèng tuÇn hoµn gåm: Si, 

Ge, Sn, P, Sb, Bi, Se, Te (nguyªn tè S ®· kh¶o s¸t ¶nh h−ëng d−íi d¹ng SO4
2-

). Tõ c¸c th«ng tin vÒ b¸n kÝnh ion cña c¸c nguyªn tè nµy cã thÓ thÊy c¸c 

nguyªn tè cã tiÒm n¨ng ¶nh h−ëng ®Õn viÖc x¸c ®Þnh As(V) trong n−íc 

ngÇm lµ Ge, Si, P vµ Se. Tõ c¸c kÕt qu¶ kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña c¸c anion 

Si(IV), Ge(IV) vµ Se(VI) 100 μg/L pha trong HCl 2 mM cho thÊy c¶ ba pic 

cña Si(IV), Ge(IV) vµ Se(VI) ®Òu xuÊt hiÖn tr−íc vµ ë kho¶ng c¸ch an toµn 

so víi pic cña As(V) nªn kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn viÖc x¸c ®Þnh As(V). Víi 

photphat, kh¸c víi trong m«i tr−êng kiÒm, ë ®iÒu kiÖn pH thÊp l¹i cho kÕt 

qu¶ ph©n t¸ch t−¬ng ®èi tèt gi÷a pic cña As(V) vµ photphat.  

Nh− vËy, ®iÒu kiÖn tèi −u cho ph©n tÝch As(V) b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn 

di mao qu¶n CE-C4D bao gåm: dung dÞch pha ®éng lµ axit axetic 5 mM cã 

pH = 4,6; ®iÒu kiÖn b¬m mÉu: thñy ®éng lùc häc kiÓu xiph«ng ë ®é cao 20 

cm trong 120 s; ®iÖn thÕ t¸ch: -15 kV; mao qu¶n silica cã ®−êng kÝnh trong 

50 μm víi tæng chiÒu dµi Ltot = 60 cm (chiÒu dµi hiÖu dông: Leff = 53 cm). 

VÒ ¶nh h−ëng cña c¸c anion: trong sè c¸c anion kh¶o s¸t víi kho¶ng hµm 

l−îng th−êng cã trong n−íc ngÇm, chØ cã ¶nh h−ëng cña cacbonat lµ ®¸ng 

kÓ vµ ¶nh h−ëng nµy ®· ®−îc ®Ò xuÊt kh¾c phôc b»ng c¸ch trung hßa b»ng 

axit HCl vµ/hoÆc pha lo·ng mÉu víi c¸c mÉu cã ®é kiÒm cao. 

3.2.4. §−êng chuÈn ph©n tÝch As(V) vµ ®¸nh gi¸ ph−¬ng ph¸p nghiªn 

cøu 

3.2.4.1. §−êng chuÈn ph©n tÝch As(V)  
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§−êng chuÈn 5 ®iÓm (h×nh 3.19) víi kho¶ng nång ®é As(V) tõ 10 ®Õn 

100 μg/L (0,13 ®Õn 1,33 μM) pha trong dung dÞch HCl 2 mM thùc hiÖn trªn 

c¬ së c¸c ®iÒu kiÖn tèi −u thu ®−îc. §−êng chuÈn ®−îc tÝnh theo diÖn tÝch 

pic sau ®ã biÓu diÔn b»ng phÇn mÒm Origin 6.0 cho hÖ sè t−¬ng quan (R2) lµ 

0,997 vµ mçi ®iÓm ®o lÆp l¹i 3 lÇn cho gi¸ trÞ ®é lÖch chuÈn t−¬ng ®èi (RSD) 

thu ®−îc lµ tõ 1,2% ®Õn 7,9% víi kho¶ng nång ®é As(V) tõ 10 ®Õn 100 

μg/L.  
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H×nh 3.19. §−êng chuÈn ph©n tÝch As(V)  

Tõ c¸c kÕt qu¶ cña ®−êng chuÈn cã thÓ tÝnh ®−îc giíi h¹n ph¸t hiÖn 

vµ giíi h¹n ®Þnh l−îng cña ph−¬ng ph¸p ®èi víi As(V) nh− sau: 

Giíi h¹n ph¸t hiÖn (LOD): 

)L/g(2,2
538,3

605,2
3

b

S
3LOD b μ=⋅=⋅=  

Giíi h¹n ®Þnh l−îng (LOQ): 

)L/g(4,7
538,3

605,2
10

b

S
10LOQ b μ=⋅=⋅=  
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Kho¶ng tuyÕn tÝnh cña ®−êng chuÈn trong tr−êng hîp nµy lµ tõ 7,4 

®Õn 100 μg/L (0,1 ÷ 1,3 μM). 

3.2.4.2. §é lÆp l¹i  

§é lÆp l¹i ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng c¸ch ®o 8 lÇn ®èi víi dung dÞch 

chuÈn As(V) cã nång ®é 25 μg/L (0,3 μM). KÕt qu¶ cho thÊy ®é lÆp l¹i ®¹t 

®−îc rÊt tèt (RSD = 5,9%) ë møc nång ®é t−¬ng ®èi thÊp lµ 25 μg/L.  

3.2.4.3. §¸nh gi¸ hiÖu suÊt thu håi As(V) 

HiÖu suÊt thu håi As(V) ®−îc thùc hiÖn víi ba møc nång ®é kh¸c 

nhau trong kho¶ng tuyÕn tÝnh cña ®−êng chuÈn: 10, 25 vµ 75 μg/L ®−îc 

thªm trong nÒn mÉu n−íc ngÇm QT11 (®· ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p 

HVG-AAS lµ kh«ng bÞ « nhiÔm asen). Riªng víi møc nång ®é nhá nhÊt lµ 

10 μg/L sÏ ®−îc thùc hiÖn c¶ víi mÉu chuÈn (tù pha). HÖ sè thu håi ®¹t ®−îc 

tõ 87,0 ®Õn 109,3%. C¸c kÕt qu¶ nµy cho thÊy hÖ sè thu håi ®¹t ®−îc rÊt tèt 

ë c¸c møc nång ®é As(V) kh¸c nhau.  

3.2.4.4. So s¸nh ph−¬ng ph¸p CE-C4D víi ph−¬ng ph¸p quang phæ hÊp thô 

nguyªn tö (HVG-AAS) trong viÖc x¸c ®Þnh As(V)  

ViÖc so s¸nh ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch thªm 5 møc nång ®é As(V) 

n»m trong kho¶ng tuyÕn tÝnh cña ®−êng chuÈn vµo nÒn mÉu n−íc ngÇm 

kh«ng bÞ nhiÔm asen. KÕt qu¶ thu ®−îc cho hÖ sè t−¬ng quan tuyÕn tÝnh gi÷a 

hai ph−¬ng ph¸p lµ R2 = 0,98. §iÒu nµy chøng tá ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu lµ 

hoµn ®¸ng tin cËy.  

3.3. Kh¶o s¸t c¸c ®iÒu kiÖn tèi −u ph©n tÝch As(III) b»ng ph−¬ng ph¸p 

®iÖn di mao qu¶n CE-C4D 

3.3.1. Kh¶o s¸t lùa chän dung dÞch pha ®éng ®iÖn di  

TÝnh chÊt ®iÖn di cña As(III) ®· ®−îc kh¶o s¸t víi mçi hÖ dung dÞch 

pha ®éng ®iÖn di kÕt hîp gi÷a Arg vµ mét trong sè c¸c axit th«ng dông trong 

ph−¬ng ph¸p ®iÖn di nh− MES, CHES, MOPS, TAPS, CAPS ë c¸c pH kh¸c 

nhau (trong kho¶ng tõ 8 ®Õn 10) trªn c¬ së thay ®æi tû lÖ thµnh phÇn axit vµ 
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baz¬ hîp lý. KÕt qu¶ thu ®−îc cho thÊy, gi¸ trÞ pH tèi -u cho 

ph©n tÝch As(III) trong tr-êng hîp nµy sÏ lµ 9,0 vµ 

dung dÞch pha ®éng ®iÖn di tèi −u cho viÖc ph©n tÝch As(III) ë ®©y lµ 

CAPS/Arg. 
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H×nh 3.26. So s¸nh tÝnh chÊt ®iÖn di cña As(III) 100 μM trong c¸c dung 

dÞch pha ®éng ®iÖn di kh¸c nhau ë pH = 9,0 

3.3.2. Kh¶o s¸t lùa chän thêi gian b¬m mÉu 

T−¬ng tù nh− ®èi víi tr−êng hîp As(V) ë trªn, kü thuËt b¬m mÉu víi 

l−îng lín còng ®−îc ¸p dông nh»m n©ng cao ®é nh¹y cho viÖc ph©n tÝch 

As(III) b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n CE-C4D. Tõ c¸c kÕt qu¶ kh¶o 

s¸t thêi gian b¬m mÉu tõ 10 s ®Õn 120 s ®· lùa chän ®−îc thêi gian b¬m 

mÉu lµ 60 s do pic As(III) sÏ bÞ che phñ hoÆc ¶nh h−ëng bëi pic cña hµm 

l−îng lín c¸c anion c¬ b¶n cã trong mÉu víi thêi gian b¬m mÉu lín h¬n 60 

s.  

Nh− vËy, ®iÒu kiÖn tèi −u cho ph©n tÝch As(III) trong m«i tr−êng kiÒm 

b»ng ph−¬ng ph¸p CE-C4D lµ: dung dÞch pha ®éng ®iÖn di Arg 2 mM - 
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CAPS 50 mM cã thªm 30 μM CTAB ®Ó lµm thay ®æi dßng ®iÖn di thÈm 

thÊu, pH = 9,0; ®iÒu kiÖn b¬m mÉu: thñy ®éng lùc häc kiÓu xiph«ng ë ®é 

cao 20 cm trong 60 s; mao qu¶n silica cã ®−êng kÝnh trong 50 μm vµ tæng 

chiÒu dµi  Ltot = 60 cm (chiÒu dµi hiÖu dông: Leff = 53 cm); ®iÖn thÕ t¸ch: -15 

kV.  

3.3.3. Kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña c¸c ion nÒn c¬ b¶n 

Ngoµi c¸c anion nÒn c¬ b¶n th−êng cã trong n−íc ngÇm kh¶o s¸t ë 

phÇn As(V) (clorua, cacbonat, nitrat, sunphat,...), hai cation kh¸c còng cÇn 

quan t©m lµ s¾t vµ mangan. Trong ®ã, tuy s¾t vµ mangan (c¸c cation) xÐt vÒ 

mÆt ph©n tÝch ®iÖn di th× kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn viÖc x¸c ®Þnh asen d−íi d¹ng 

anion nh−ng do As(III) ph©n tÝch trong m«i tr−êng kiÒm (pH ≈ 9,0) nªn sÏ 

cã kh¶ n¨ng s¾t vµ mangan cã trong mÉu n−íc ngÇm t¹o thµnh d¹ng 

hydroxit kÕt tña ¶nh h−ëng ®Õn kÕt qu¶ ph©n tÝch. ¶nh h−ëng cña s¾t vµ 

mangan ®−îc kh¶o s¸t b»ng c¸ch thay ®æi hµm l−îng cña c¸c ion Fe2+ vµ 

Mn2+ t−¬ng øng trong kho¶ng nång ®é 0,1 ÷ 10,0 mg/L vµ 0,01 ÷ 5,0 mg/L 

(kho¶ng nång ®é th−êng thÊy trong n−íc ngÇm) trong khi gi÷ cè ®Þnh nång 

®é As(III) ë 10 μM.  

Tõ c¸c kÕt qu¶ kh¶o s¸t cho thÊy Mn2+ trong kho¶ng nång ®é <5 mg/L 

kh«ng g©y ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ ®Õn phÐp x¸c ®Þnh As(III) nh−ng Fe2+ ®· b¾t 

®Çu ¶nh h−ëng ë nång ®é > 0,1 mg/L vµ ¶nh h−ëng rÊt m¹nh ë nång ®é >1 

mg/L. Theo kÕt qu¶ ph©n tÝch n−íc ngÇm (ch−a c«ng bè) cña nhãm nghiªn 

cøu Kim lo¹i nÆng thuéc Trung t©m Nghiªn cøu C«ng nghÖ M«i tr−êng vµ 

Ph¸t triÓn BÒn v÷ng cña tr−êng §¹i häc Khoa häc Tù nhiªn Hµ Néi t¹i 15 

tØnh, thµnh phè thuéc vïng ®ång b»ng Ch©u thæ s«ng Hång th× trong tæng sè 

461 mÉu cã 339 mÉu (73,5 %) víi hµm l−îng s¾t > 0,1 mg/L vµ 281 mÉu 

(60,9 %) víi hµm l−îng s¾t > 1 mg/L. Nh− vËy mét t×nh huèng ®Æt ra lµ khã 

cã thÓ ph©n tÝch As(III) trong t−¬ng ®èi nhiÒu mÉu n−íc ngÇm sö dông dung 

dÞch pha ®éng ®iÖn di cã m«i tr−êng kiÒm. Tõ ®ã, mét kh¶ n¨ng ®−îc xem 
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xÐt ®Õn lµ ph©n tÝch As(III) b»ng c¸ch oxy hãa As(III) lªn As(V) sau khi ®· 

thùc hiÖn phÐp ®o As(V) (trong m«i tr−êng pH thÊp) ®Ó nhËn ®−îc hµm 

l−îng asen tæng, hµm l−îng As(III) ®−îc tÝnh b»ng c¸ch lÊy hiÖu sè cña hai 

lÇn ®o. Tuy nhiªn, ®Ó thùc hiÖn ®−îc ph−¬ng ¸n nµy, cÇn t×m ra mét t¸c nh©n 

oxy hãa hiÖu qu¶ As(III) lªn As(V).  

3.3.4. Nghiªn cøu x¸c ®Þnh As(III) b»ng c¸ch oxy hãa lªn As(V)  

Trong sè c¸c chÊt oxy hãa, chóng t«i tËp trung nghiªn cøu ba chÊt 

th−êng ®−îc sö dông cho môc ®Ých nµy lµ H2O2, MnO4
- vµ Cr2O7

2-.  

3.3.4.1. Nghiªn cøu oxy hãa As(III) lªn As(V) b»ng H2O2 

ChÊt oxy hãa ®Çu tiªn ®−îc lùa chän cho nghiªn cøu nµy lµ H2O2 v× vÒ 

mÆt lý thuyÕt th× s¶n phÈm ph¶n øng lµ n−íc sÏ kh«ng g©y ¶nh h−ëng ®Õn 

phÐp x¸c ®Þnh As(V). Tuy nhiªn, kÕt qu¶ kh¶o s¸t l¹i cho thÊy mét tÝn hiÖu 

l¹ (pic kh«ng x¸c ®Þnh) lu«n xuÊt hiÖn ë ®óng vÞ trÝ cña tÝn hiÖu As(V) víi 

c−êng ®é t¨ng khi t¨ng l−îng H2O2 sö dông. Do ®ã, viÖc sö dông H2O2 cho 

môc ®Ých oxy hãa As(III) lªn As(V) trong tr−êng nµy lµ kh«ng phï hîp. 

3.3.4.2. Nghiªn cøu oxy hãa As(III) lªn As(V) b»ng MnO4
- 

§©y lµ chÊt oxy hãa m¹nh, cã thÓ oxy hãa hÇu hÕt c¸c chÊt v« c¬ vµ 

h÷u c¬. KÕt qu¶ ph©n tÝch cho thÊy khi dïng MnO4
- 3.10-5 M (d− 75% so víi 

l−îng tÝnh theo ph−¬ng tr×nh ph¶n øng) cho c¸c ®iÖn di ®å víi ®−êng nÒn 

kh«ng æn ®Þnh vµ kh«ng ®ång nhÊt gi÷a c¸c lÇn ®o. Nguyªn nh©n cã thÓ lµ 

do MnO4
- lµ chÊt oxy hãa qu¸ m¹nh, trong qu¸ tr×nh ph©n tÝch nã t−¬ng t¸c 

víi thµnh mao qu¶n g©y nªn c¸c tÝn hiÖu nhiÔu nÒn.  

3.3.4.3. Nghiªn cøu oxy hãa As(III) lªn As(V) b»ng Cr2O7
2- 

KÕt qu¶ cho thÊy khi sö dông Cr2O7
2- th× hiÖu suÊt oxy hãa As(III) lªn 

As(V) rÊt thÊp, chØ ®¹t 10% ë nång ®é As(III) 0,7 μM víi l−îng Cr2O7
2- 

dïng d− 78 lÇn tÝnh theo ph−¬ng tr×nh ph¶n øng. Tuy nhiªn, víi chÊt oxy 

hãa nµy, tÝn hiÖu cña Cr2O7
2- d− xuÊt hiÖn ngay sau tÝn hiÖu Cl- vµ c¸ch tÝn 

hiÖu As(V) mét kho¶ng kh¸ an toµn. Ngoµi ra, kh¸c víi tr−êng hîp KMnO4
-, 
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tÝn hiÖu ®−êng nÒn cña ®iÖn di ®å rÊt æn ®Þnh gi÷a c¸c lÇn ®o. §©y chÝnh lµ 

nh÷ng −u ®iÓm lín khi sö dông t¸c nh©n oxy hãa Cr2O7
2-.  

3.3.4.4. Nghiªn cøu oxy hãa As(III) lªn As(V) b»ng hçn hîp Cr2O7
2- vµ 

MnO4
- 

Trªn c¬ së nh÷ng −u ®iÓm nªu trªn vµ nh»m kh¾c phôc nh−îc ®iÓm vÒ 

hiÖu suÊt oxy hãa thÊp cña t¸c nh©n oxy hãa Cr2O7
2-, chóng t«i ®· thªm 

nh÷ng thÓ tÝch nhÊt ®Þnh MnO4
- 10 mM vµo c¸c mÉu cã chøa As(III) mµ 

Cr2O7
2- 10-5 M chØ cã thÓ oxy hãa ®−îc 10% As(III) lªn As(V). KÕt qu¶ cho 

thÊy rÊt kh¶ quan khi hiÖu suÊt oxy hãa t¨ng lªn cïng víi l−îng thªm cña 

MnO4
- vµ ®¹t ®−îc hiÖu suÊt oxy hãa 100% víi ph¶n øng x¶y ra tøc thêi khi 

thªm MnO4
- 3,5.10-5 M. Ngoµi ra, tÝn hiÖu ®−êng nÒn trong tr−êng hîp nµy 

còng vÉn æn ®Þnh gi÷a c¸c lÇn ®o.  

KÕt qu¶ hiÖu suÊt oxy hãa (b¶ng 3.17) thu ®−îc tõ 96,8 ®Õn 100,2 % 

cho thÊy viÖc dïng hçn hîp chÊt oxy hãa nªu trªn ®Ó oxy hãa As(III) lªn 

As(V) rÊt hiÖu qu¶ vµ ®¸ng tin cËy. 

B¶ng 3.17. HiÖu suÊt thu håi As(III) sau ph¶n øng oxy hãa lªn As(V) 
Nång ®é As(III) 

(μg/L) 
Nång ®é As(V) t−¬ng øng ph©n 

tÝch ®−îc (μg/L) 
HiÖu suÊt oxy hãa 

(%) 

25 25,0 ± 1,7 100,0 

50 50,1 ± 0,9 100,2 

75 72,6 ± 0,9 96,8 

100 99,8 ± 0,6 99,8 

3.3.5. Ph©n tÝch riªng rÏ As(III) vµ As(V) trong mÉu n−íc ngÇm b»ng 

ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n CE-C4D  

Trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ tèi −u hãa thu ®−îc, chóng t«i tiÕn hµnh ph©n 

tÝch riªng rÏ As(III) vµ As(V) trong mÉu n−íc giÕng khoan lÊy t¹i c¸c hé 

d©n x· Mai §éng (Kim §éng – H−ng Yªn), x· Trung V¨n (Tõ Liªm – Hµ 



18 

 

Néi), x· V©n Cèc (§an Ph−îng – Hµ Néi) vµ x· V¹n Phóc (Thanh Tr× - Hµ 

Néi). TÊt c¶ c¸c kÕt qu¶ nµy ®Òu ph©n tÝch so s¸nh víi ph−¬ng ph¸p Quang 

phæ hÊp thô nguyªn tö (HVG-AAS) hoÆc ph−¬ng ph¸p Plasma c¶m øng 

ghÐp nèi víi khèi phæ (ICP-MS). KÕt qu¶ cho hÖ sè t−¬ng quan R2 = 0,94 

(h×nh 3.35) chøng tá ph−¬ng ph¸p sö dông rÊt ®¸ng tin cËy. Mét sè ®iÖn di 

®å minh häa ë h×nh 3.34. 
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H×nh 3.35. So s¸nh viÖc ph©n tÝch asen trong mÉu n−íc ngÇm gi÷a 
ph−¬ng ph¸p CE-C4D vµ HVG-AAS hoÆc ICP-MS 

3.4. Tèi −u hãa hÖ thiÕt bÞ ®iÖn di mao qu¶n CE-C4D nh»m môc ®Ých 

ph©n tÝch hiÖn tr−êng 

Trªn c¬ së c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu ph©n tÝch As(III) vµ As(V) sö dông 

thiÕt bÞ CE-C4D nªu trªn, sÏ rÊt tèt nÕu cã thÓ tèi −u hãa ®−îc thiÕt bÞ ®Ó cã 

thÓ thùc hiÖn ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng trong nh÷ng tr−êng hîp cÇn thiÕt. Sau 

®©y lµ c¸c th«ng sè liªn quan ®Õn hÖ thiÕt bÞ vµ c¸c ho¹t ®éng cña nã nh»m 

môc ®Ých ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng.  

3.4.1. Sù cÇn thiÕt cña viÖc ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng vµ m« h×nh hÖ thiÕt 

bÞ CE-C4D 

3.4.2. Detector ®é dÉn kh«ng tiÕp xóc vµ bé xö lý sè liÖu dïng ¾c quy 

Nguån cÊp cho ho¹t ®éng cña thiÕt bÞ lµ hai ¾c quy axit ch×  ± 12 V 

(NP 1.2-12, Yuasa, c«ng suÊt 1,2 Ah) cã thÓ n¹p l¹i ®−îc. Bé phËn xö lý sè 

liÖu lµ hÖ xö lý sè liÖu tù ®éng ADC-16 cña h·ng Pico Technology, Anh). 

Nguån cÊp cho phÇn nµy lµ bé ¾c quy axit ch× ± 12 V (NP 3.2-12, Yuasa) 

víi c«ng suÊt 3,2 Ah. HÖ nµy ®−îc nèi víi m¸y tÝnh x¸ch tay ®Ó thùc hiÖn 

viÖc xö lý sè liÖu b»ng phÇn mÒm picolog vµ d÷ liÖu thu thËp ®−îc tiÕp tôc 

xö lý cho ph©n tÝch ®Þnh l−îng (tÝnh chiÒu cao hoÆc diÖn tÝch pic) víi phÇn 

mÒm Chart 5.0.  

3.4.3. C¸c ho¹t ®éng c¬ b¶n cña hÖ thiÕt bÞ hiÖn tr−êng 

VÒ nguyªn t¾c, hÖ thiÕt bÞ mang ®i hiÖn tr−êng cã tÝnh n¨ng t−¬ng tù 

nh− khi sö dông trong phßng thÝ nghiÖm, chØ kh¸c vÒ nguån ®iÖn sö dông. 

Do ®ã, c¸c ho¹t ®éng c¬ b¶n còng nh− kÕt qu¶ thu ®−îc còng sÏ t−¬ng tù 

nh− khi ho¹t ®éng trong phßng thÝ nghiÖm.  

3.4.4. Thö nghiÖm ho¹t ®éng cña thiÕt bÞ CE-C4D cho môc ®Ých ph©n tÝch 

asen t¹i hiÖn tr−êng  
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ThiÕt bÞ CE-C4D ®· ®−îc thö nghiÖm ho¹t ®éng ph©n tÝch asen t¹i x· 

V¹n Phóc - Thanh Tr× - Hµ Néi. TÊt c¶ c¸c mÉu nµy ®Òu l−u l¹i vµ mang vÒ 

phßng thÝ nghiÖm ph©n tÝch ®Ó so s¸nh sù biÕn ®æi cña c¸c d¹ng As(III) vµ 

As(V) khi ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng vµ phßng thÝ nghiÖm (sau 48 giê b¶o 

qu¶n ë nhiÖt ®é th−êng). KÕt qu¶ ph©n tÝch nªu trong b¶ng 3.19 vµ h×nh ¶nh 

minh häa sö dông thiÕt bÞ CE-C4D t¹i hiÖn tr−êng trong h×nh 3.38. 

B¶ng 3.19. KÕt qu¶ ph©n tÝch As(III) vµ As(V) trong mÉu n−íc ngÇm t¹i 

hiÖn tr−êng vµ trong phßng thÝ nghiÖm  

STT Tªn 
mÉu 

KÕt qu¶ ph©n tÝch t¹i hiÖn 
tr−êng (μg/L) 

KÕt qu¶ ph©n tÝch trong 
phßng thÝ nghiÖm sau 48 

giê (μg/L) 

As(III)       
TB ± SD 

As(V)       
TB ± SD 

As(III)       
TB ± SD 

As(V)       
TB ± SD 

1 QT 13 71 ± 13 56 ± 7 35 ± 9 98 ± 6 

2 QT 14 61 ± 8 48 ± 4 27 ± 8 80 ± 5 

3 QT 15 150 ± 14 41 ± 5 53 ± 11 136 ± 8 

4 QT 16 79 ± 9 50 ± 4  45 ± 11 82 ± 7 

5 QT 17 135 ± 14 46 ± 3 57 ± 14 126 ± 8 

6 QT 18 87 ± 9 45 ± 5 46 ± 10 85 ± 7 

7 QT 19 72 ± 7 37 ± 3 27 ± 8 84 ± 5 

8 QT 20 45 ± 8 52 ± 6 35 ± 9 69 ± 5 

9 QT 24 148 ± 12 32* ± 4 52 ± 13 126 ± 9 

10 QT 27 218 ± 16 41 ± 3 61 ± 19 199 ± 14 

11 QT 30 179 ± 15 54 ± 6 83 ± 17 149 ± 9 

12 QT 46 72 ± 10 39 ± 3 42 ± 9 71 ± 7 
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13 QT 48 107 ± 14 76 ± 8 55 ± 11 131 ± 8 

14 QT 49 256 ± 18 45 ± 6 81 ± 16 219 ± 11 

*: kÕt qu¶ ph©n tÝch As(V) thÊp h¬n LOQ (35 μg/L), cao h¬n LOD 

(10 μg/L), tuy nhiªn kÕt qu¶ nµy tÝnh theo diÖn tÝch nªn vÉn cã thÓ tin cËy 

®−îc 

Tõ c¸c kÕt qu¶ ph©n tÝch cã thÓ tÝnh ®−îc l−îng As(III) chuyÓn hãa 

thµnh As(V) sau 48 giê b¶o qu¶n ë nhiÖt ®é th−êng nh− sau: 

% As(III) chuyÓn hãa = 
Nång ®é As(V)TN - Nång ®é As(V)HT 

x 100% 
Nång ®é As(III)HT 

Trong ®ã: nång ®é As(V)TN lµ nång ®é As(V) ph©n tÝch trong phßng 

thÝ nghiÖm, nång ®é As(V)HT lµ nång ®é As(V) ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng vµ 

nång ®é As(III)HT lµ nång ®é As(III) ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng. 

 

 

H×nh 3.38. H×nh ¶nh minh häa viÖc thùc hiÖn ph©n tÝch sö dông thiÕt bÞ 

ph©n tÝch hiÖn tr−êng CE-C4D  

KÕt qu¶ tÝnh víi 14 mÉu trªn cho thÊy ®· cã 38 ÷ 72 % l−îng As(III) 

chuyÓn hãa thµnh As(V) sau 48 giê b¶o qu¶n ë nhiÖt ®é th−êng. Nh− vËy, 
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viÖc thùc hiÖn ph©n tÝch c¸c d¹ng As(III) vµ As(V) ngay t¹i hiÖn tr−êng lµ 

rÊt cã ý nghÜa víi c¸c −u ®iÓm nh− tr¸nh ®−îc sù chuyÓn hãa gi÷a c¸c d¹ng 

asen, kh«ng cÇn b¶o qu¶n mÉu vµ tõ ®ã gi¶m ®−îc chi phÝ ph©n tÝch. 
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KÕt luËn 

Sau qu¸ tr×nh thùc hiÖn c¸c néi dung nghiªn cøu ®Ò ra, chóng t«i ®· 

thu ®−îc c¸c kÕt qu¶ nh− sau: 

- §· kh¶o s¸t ph©n tÝch ®ång thêi hai hîp phÇn asen v« c¬ lµ As(III) vµ 

As(V) b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di mao qu¶n sö dông detector ®é dÉn 

kh«ng tiÕp xóc (CE-C4D) ë m«i tr−êng kiÒm vµ thu ®−îc mét sè kÕt qu¶ 

kh¶ quan trong viÖc t×m ra ®iÒu kiÖn ph©n tÝch tèi −u nh»m v−ît qua ®−îc 

khã kh¨n vÒ sù xen phñ pic cña As(V) vµ photphat. Tuy c¸c kÕt qu¶ nµy 

kh«ng ¸p dông ®−îc cho môc ®Ých ph©n tÝch mÉu thùc tÕ (n−íc ngÇm) 

nh−ng tõ ®ã ®· ®−a ra ®−îc kÕt luËn lµ cÇn ph¶i thùc hiÖn ph©n tÝch riªng 

rÏ As(III) vµ As(V) trong hai ®iÒu kiÖn ph©n tÝch kh¸c nhau nh»m ®¸p 

øng cho nhu cÇu ph©n tÝch mÉu thùc tÕ. 

- §· tèi −u hãa c¸c ®iÒu kiÖn ph©n tÝch As(V) b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di 

mao qu¶n CE-C4D bao gåm: dung dÞch pha ®éng ®iÖn di lµ axit axetic 5 

mM cã pH = 4,6; ®iÒu kiÖn b¬m mÉu: thñy ®éng lùc häc kiÓu xiph«ng ë 

®é cao 20 cm trong 120 s; ®iÖn thÕ t¸ch: -15 kV; mao qu¶n silica cã 

®−êng kÝnh trong 50 μm víi tæng chiÒu dµi Ltot = 60 cm (chiÒu dµi hiÖu 

dông: Leff = 53 cm). Giíi h¹n ph¸t hiÖn ®¹t ®−îc cho As(V) ®èi víi chÊt 

chuÈn lµ 2,2 μg/L (0,03 μM). Ph−¬ng ph¸p còng ®−îc kiÓm chøng qua 

viÖc ph©n tÝch mét sè mÉu chuÈn tù pha so s¸nh víi ph−¬ng ph¸p Quang 

phæ hÊp thô nguyªn tö (HVG-AAS) cho kÕt qu¶ hÖ sè t−¬ng quan rÊt 

®¸ng tin cËy R2 = 0,96.  

- §· kh¶o s¸t c¸c ®iÒu kiÖn ph©n tÝch As(III) b»ng ph−¬ng ph¸p ®iÖn di 

mao qu¶n CE-C4D trong m«i tr−êng kiÒm. Tuy nhiªn, ®iÒu kiÖn ph©n tÝch 

tèi −u nµy ®· kh«ng thÓ ¸p dông cho ®èi t−îng mÉu lµ n−íc ngÇm v× giíi 

h¹n ph¸t hiÖn cßn cao (72,7 μg/L) vµ bÞ ¶nh h−ëng rÊt nhiÒu cña s¾t. Tõ 

®ã, ®· kh¶o s¸t vµ lùa chän ®−îc hçn hîp chÊt oxy hãa lµ Cr2O7
2- 10-5 M 

vµ MnO4
- 3,5.10-5 M cho môc ®Ých ph©n tÝch As(III) b»ng c¸ch oxy hãa 
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lªn As(V). HiÖu suÊt oxy hãa As(III) b»ng hçn hîp chÊt oxy hãa nµy ®¹t 

®−îc rÊt tèt lµ tõ 96, 8 ®Õn 100,2%.  

- §· kh¶o s¸t ¶nh h−ëng cña mét sè ion cã trong n−íc ngÇm (Fe2+, Mn2+, 

NO3
-, SO4

2-, CO3
2-, Cl-, PO4

3-,...) vµ ®Ò xuÊt c¸c gi¶i ph¸p kh¾c phôc ¶nh 

h−ëng (nÕu cã) cña chóng ®Õn phÐp x¸c ®Þnh As(III) vµ As(V). Trong ®ã, 

®¸ng kÓ nhÊt lµ ¶nh h−ëng cña cacbonat ®· ®−îc kh¾c phôc b»ng c¸ch 

trung  hßa b»ng HCl vµ/hoÆc pha lo·ng nh÷ng mÉu ph©n tÝch cã hµm 

l−îng kiÒm cao. 

- §· øng dông c¸c ®iÒu kiÖn tèi −u thu ®−îc b»ng thiÕt bÞ CE-C4D ®Ó ph©n 

tÝch riªng rÏ As(III) vµ As(V) trong 54 mÉu n−íc ngÇm. C¸c kÕt qu¶ nµy 

®Òu ®−îc so s¸nh víi ph−¬ng ph¸p Quang phæ hÊp thô nguyªn tö (HVG-

AAS) hoÆc ph−¬ng ph¸p Khèi phæ c¶m øng liªn kÕt plasma (ICP-MS) 

cho kÕt qu¶ t−¬ng quan rÊt tèt (R2 = 0,94).  

- §· tèi −u hãa ®−îc thiÕt bÞ CE-C4D kh«ng nh÷ng cã thÓ thùc hiÖn ph©n 

tÝch trong phßng thÝ nghiÖm mµ cßn cã thÓ ph©n tÝch t¹i hiÖn tr−êng b»ng 

c¸ch sö dông c¸c ¾c quy n¹p l¹i ®−îc cho toµn hÖ thèng. ThiÕt bÞ CE-C4D 

còng ®· ®−îc thö nghiÖm ph©n tÝch As(III) vµ As(V) trong 14 mÉu n−íc 

ngÇm ngay t¹i hiÖn tr−êng (x· V¹n Phóc - Thanh Tr× - Hµ Néi). C¸c mÉu 

nµy ®Òu l−u l¹i vµ mang vÒ ph©n tÝch trong phßng thÝ nghiÖm ®Ó so s¸nh 

sù chuyÓn hãa gi÷a c¸c d¹ng asen. KÕt qu¶ s¬ bé cho thÊy ®· cã 38 ÷ 72 

% l−îng As(III) chuyÓn hãa thµnh As(V) sau 48 giê b¶o qu¶n ë nhiÖt ®é 

th−êng. §iÒu nµy ®· minh chøng viÖc thùc hiÖn ph©n tÝch c¸c d¹ng asen 

ngay t¹i hiÖn tr−êng lµ rÊt −u viÖt. 
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