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Abstract: Information about human exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 

Vietnam is still very limited. In this study, an accurate method for the determination of 16 PAHs in 

human hair and fingernail samples was developed. The nail and hair samples were digested in 

sodium hydroxide solution. PAHs in the digested solutions were extracted using organic solvents 

such as hexane and dichloromethane. The extracts were cleaned up by using solid phase extraction 

(SPE) cartridges containing silica gel with dichloromethane/hexane mixture as elution solvent. 

PAHs were quantified by a gas chromatography/mass spectrometry (GC/MS) system operated in 

electron impact ionization and selected ion monitoring (EI/SIM) mode. The liquid-liquid 

extraction and SPE clean-up steps were investigated to obtain acceptable recovery of PAHs before 

application to nail and hair samples. Recovery of PAHs in spiked nail and hair samples ranged 

from 66% to 112%, indicating acceptable method accuracy. Concentrations of 16 PAHs in the nail 

and hair samples were 160 and 733 ng/g, respectively. Major PAHs found in the nail and hair 

samples were naphthalene, phenanthrene, fluoranthene, and pyrene. Additional studies on human 

biomonitoring of PAHs and their related compounds should be conducted in Vietnam. 
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Tóm tắt: Thông tin về sự phơi nhiễm trên cơ thể người đối với các hydrocarbon thơm đa vòng 

(PAHs) ở Việt Nam còn rất hạn chế. Trong nghiên cứu này, một phương pháp phân tích chính xác 

nhằm xác định đồng thời 16 PAHs trong mẫu tóc và móng tay đã được khảo sát. Mẫu móng tay và 

tóc được phân hủy trong dung dịch sodium hydroxide. PAHs trong dung dịch kiềm được chiết vào 

dung môi hữu cơ như hexane hoặc dichloromethane. Dịch chiết được làm sạch với cột chiết pha 

rắn (SPE) chứa silica gel với dung môi rửa giải là hỗn hợp hexane và dichloromethane. PAHs 

được phân tích định lượng trên hệ thống sắc ký khí khối phổ (GC/MS) vận hành ở chế độ ion hóa 

va đập electron và quan sát chọn lọc ion (EI/SIM). Các bước chiết lỏng-lỏng và làm sạch mẫu với 

cột SPE được khảo sát độ thu hồi PAHs trước khi áp dụng cho các mẫu móng tay và tóc. Độ thu 

hồi của PAHs trong các mẫu móng tay và tóc thêm chuẩn dao động trong khoảng 66% đến 112%, 

cho thấy độ chính xác của phương pháp. Hàm lượng tổng 16 PAHs trong mẫu móng tay và tóc lần 

lượt là 160 và 733 ng/g. Các chất PAHs có hàm lượng lớn nhất phát hiện được trong cả 2 loại mẫu 

là naphthalene, phenanthrene, fluoranthene và pyrene. Các nghiên cứu tiếp theo để đánh giá mức 

độ phơi nhiễm PAHs và các hợp chất liên quan trên cơ thể người tại Việt Nam là rất cần thiết. 

Từ khóa: PAHs, móng tay, tóc, GC/MS. 

1. Mở đầu * 

Hydrocarbon thơm đa vòng (PAHs) là 

nhóm chất ô nhiễm hữu cơ điển hình có độc 

tính tương đối cao, bao gồm khả năng gây ung 

thư và ảnh hưởng đến các hệ cơ quan khác ở 

động vật và con người [1, 2]. Nhiều nghiên cứu 

đã báo cáo mức độ ô nhiễm PAHs trong các 

thành phần môi trường khác nhau (bụi, đất, 

không khí, nước, sinh vật,...) và từ đó đánh giá 

mức độ phơi nhiễm cũng như nguy cơ đối với 

sức khỏe con người của các hợp chất này [3, 4]. 
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Con người có thể bị phơi nhiễm PAHs thông 

qua nhiều con đường khác nhau như hít thở 

không khí, sự nuốt phải bụi và đất, hút thuốc lá 

và qua con đường tiêu thụ thực phẩm và đồ 

uống [5]. Với những tác động tiêu cực đến sức 

khỏe có thể liên quan đến sự phơi nhiễm PAHs, 

việc giám sát sinh học các hợp chất này ở cơ 

thể người là vô cùng cần thiết.  

Việc đánh giá phơi nhiễm có thể được chia 

thành phơi nhiễm từ các nguồn bên ngoài 

(external exposure) và phơi nhiễm được xác 

định bằng chính mẫu lấy từ cơ thể người 

(internal exposure). Phơi nhiễm trong cơ thể 

người là xác định hàm lượng của chất ô nhiễm 

và/hoặc chất chuyển hóa của chúng trong các 

loại mẫu sinh phẩm người như nước tiểu [6, 7], 
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máu [8, 9] hoặc sữa mẹ [10]. Tuy nhiên, tiến 

hành nghiên cứu trên các loại mẫu sinh học này 

gặp phải một số khó khăn như quy trình lấy 

mẫu phức tạp (nhiều trường hợp cần sự hỗ trợ 

của nhân viên y tế), cần phải bảo quản nghiêm 

ngặt ở nhiệt độ thấp trong các dụng cụ chuyên 

dụng để tránh quá trình phân hủy mẫu [11]. Bên 

cạnh đó, một số loại mẫu sinh học không xâm 

lấn như tóc và móng tay đã khắc phục những 

nhược điểm của việc thu thập, lưu trữ và vận 

chuyển mẫu đã được quan tâm nghiên cứu 

trong những năm gần đây để đánh giá mức độ 

phơi nhiễm trên cơ thể người đối với nhiều 

nhóm chất hữu cơ khác nhau như PAHs, 

dioxins, polychlorinated biphenyls (PCBs), hóa 

chất bảo vệ thực clo hữu cơ (OCPs), 

polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), 

organophosphate esters (OPEs), phthalates và 

các chất dẻo hóa nhựa khác [12-16]. Một số 

nghiên cứu trước đây đã cho thấy mẫu tóc và 

móng tay là đối tượng phù hợp để đánh giá quá 

trình phơi nhiễm và tích lũy lâu dài các chất 

hữu cơ trên cơ thể người [12-16]. 

Toriba và cs. (2003) lần đầu tiên phát triển 

một phương pháp định lượng PAHs trong tóc 

người và chỉ ra rằng nồng độ PAHs trong tóc ở 

người hút thuốc cao hơn so với người không 

hút thuốc [17]. Sau đó, một số nghiên cứu khác 

đã được thực hiện để điều tra mối liên quan 

giữa nồng độ PAHs trong mẫu môi trường và 

mẫu tóc và móng tay người [18, 19]. Tại Việt 

Nam, nghiên cứu về các hợp chất hữu cơ nói 

chung và PAHs nói riêng trên các mẫu sinh 

phẩm ở người còn rất hạn chế. Trong nghiên 

cứu này, chúng tôi tiến hành phát triển một 

phương pháp hiệu quả, chính xác để xác định 

hàm lượng 16 PAHs trong mẫu móng tay và 

mẫu tóc ở người. Các mẫu móng tay được phân 

hủy trong dung dịch kiềm sau đó được chiết vào 

dung môi hữu cơ và làm sạch trên cột chiết pha 

rắn chứa silia gel. Các PAHs được tách và định 

lượng trên hệ thống sắc ký khí khối phổ 

(GC/MS). Kết quả nghiên cứu sẽ góp phần xây 

dựng quy trình phân tích PAHs trong mẫu 

sinh phẩm người, hướng đến ứng dụng trong 

những nghiên cứu chuyên sâu với quy mô lớn 

về sự phơi nhiễm PAHs trên cơ thể người tại 

Việt Nam. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Chất chuẩn và hóa chất  

Hỗn hợp chất chuẩn PAHs (H-QME-01 

Quebec PAH Mix) được cung cấp bởi hãng 

AccuStandard, Mỹ bao gồm các chất phân tích: 

naphthalene (Nap), acenaphthylene (Acy), 

acenaphthene (Ace), fluorene (Flu), 

phenanthrene (Phe), anthracene (Ant), 

fluoranthene (Flt), pyrene (Pyr), 

benz[a]anthracene (BaA), chrysene (Chr), 

benzo[b]fluoranthene và benzo[j]fluoranthene 

(Bb/jF), benzo[k]fluoranthene (BkF), 

benzo[a]pyrene (BaP), dibenz[a,h]anthracene 

(DA), indeno[1,2,3-cd]pyrene (IP) và 

benzo[ghi] perylene (BP) với nồng độ 

500 μg/mL mỗi chất . Hỗn hợp chất chuẩn đồng 

hành đánh dấu đồng vị: Nap d8, Acy d8, Phe 

d10, Pyr d10, BaP d12 và BP d12 (ES-2044 

Surrogate Cocktail; Cambridge Isotope 

Laboratories, Mỹ) nồng độ 200 µg/mL mỗi 

chất. Dung dịch chất nội chuẩn chứa Chr d12 

(DLM-261-1.2, Cambridge Isotope 

Laboratories, Mỹ) với nồng độ 200 µg/mL. Các 

dung dịch chuẩn làm việc có nồng độ 

100 ng/mL được pha từ dung dịch chuẩn gốc 

bằng dung môi hexane. 

Các dung môi tinh khiết sắc ký được sử 

dụng trong nghiên cứu bao gồm: acetone 

(99,5%; Macron Fine ChemicalsTM, Đức), 

hexane (96%; Daejung, Hàn Quốc), 

dichloromethane (DCM) (99,5%; Daejung, Hàn 

Quốc), ethyl acetate (EA) (99,98%; Fisher 

Chemical, Mexico). Sodium hydroxide 

(>98,5%) và sodium sulfate (>99%) cung cấp 

bởi Sharlau, Tây Ban Nha. Dung dịch NaOH 

1 M để phân hủy mẫu được chuẩn bị bằng cách 

hòa tan 2 g NaOH trong 50 mL nước deion. Cột 

chiết pha rắn silica gel Bond Elut SI (500 mg, 

3 mL, 120 μm) được cung cấp bởi Agilent 

Technologies, Mỹ. 

2.2. Chuẩn bị mẫu tóc và móng tay 

Mẫu móng tay và mẫu tóc trong nghiên cứu 

này được thu thập từ một số sinh viên nữ tại 

Khoa Hóa học, Trường Đại học Khoa học Tự 

nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội. Các sinh viên 

trước khi cung cấp mẫu đã được thông tin đầy 
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đủ về mục đích thí nghiệm và hoàn toàn đồng ý 

để nhóm nghiên cứu lấy mẫu phục vụ nghiên 

cứu. Các mẫu móng tay (n = 1) và tóc (n = 1), 

mỗi mẫu có khối lượng khoảng 2 g, được cắt 

bằng kéo thép không gỉ thành từng đoạn nhỏ cỡ 

2-3 mm sau đó bảo quản trong túi zip 

polyethylene ở nhiệt độ phòng đến khi phân tích.  

2.3. Khảo sát độ thu hồi của PAHs trên cột 

chiết pha rắn silica gel 

Mẫu khảo sát khảo sát độ thu hồi PAHs trên 

cột chiết pha rắn SPE được chuẩn bị bao gồm 

200 μL dung dịch chất chuẩn PAHs 100 ng/mL 

(20 ng mỗi chất) và 300 μL hexane trong ống 

thủy tinh. Cột làm sạch được rửa bằng 3 mL 

EA, 3 mL DCM và 6 mL hexane. Mẫu khảo sát 

(500 L) được nạp lên cột sau đó tráng rửa ống 

mẫu 2 lần, mỗi lần bằng 250 μL hexane và 

chuyển lên cột. Tổng thể tích 1 mL mẫu được 

nạp lên cột là phân đoạn đầu tiên (F1). Các 

PAHs được rửa giải với 3 phân đoạn (F2, F3, F4), 

mỗi phân đoạn là 3 mL hỗn hợp EA/hexane 

(5:95, v/v). Dịch rửa giải các phân đoạn được 

thêm chất đồng hành (20 ng mỗi chất) và chất 

nội chuẩn (20 ng) rồi cô dưới dòng khí N2 đến 

200 μL trước khi phân tích trên hệ thống 

GC/MS. 

2.4. Khảo sát độ thu hồi của PAHs qua bước 

chiết lỏng-lỏng 

Các mẫu được sử dụng trong thí nghiệm 

khảo sát độ thu hồi của PAHs qua bước chiết 

lỏng lỏng được ký hiệu lần lượt là H0, H1 

(chiết với hexane) và D0, D1 (chiết với DCM). 

Các mẫu H0 và D0 được chuẩn bị với 200 μL 

dung dịch chất đồng hành và 800 μL acetone 

(mẫu trắng không thêm chuẩn) trong ống 

10 mL. Mẫu H1 và D1 bao gồm 200 μL dung 

dịch chuẩn PAHs 100 ng/mL, 200 μL chất đồng 

hành và 600 μL acetone (mẫu thêm chuẩn) 

trong ống 10 mL. Các ống mẫu được thêm 

4 mL dung dịch NaOH 1 M, sau đó thêm 2 mL 

hexane vào 2 ống H0, H1 và 2 mL DCM vào 

2 ống D0, D1. Các ống mẫu được lắc xoáy bằng 

thiết bị vortex trong 1 phút sau đó ly tâm ở tốc 

độ 3500 rpm trong 5 phút. Pha hữu cơ tách ra 

được hút sang ống thuỷ tinh 10 mL khác, sau đó 

lặp lại quá trình trên thêm 2 lần. Các phần dịch 

hữu cơ được gộp lại (cỡ 6 mL) sau đó thêm 

Na2SO4 khan để loại bỏ lượng nước dư. Mẫu 

được thêm chất đồng hành và chất nội chuẩn sau 

đó cô đặc dưới dòng khí N2 về thể tích 

200 μL trước khi phân tích trên hệ thống GC/MS. 

2.5. Khảo sát độ thu hồi của PAHs trong mẫu 

móng tay và tóc thêm chuẩn 

Mẫu móng tay (kí hiệu N0 và N1, mỗi mẫu 

khoảng 0,1 g) và mẫu tóc (kí hiệu H0 và H1, mỗi 

mẫu khoảng 0,1 g) được phân hủy bằng 

4 mL dung dịch NaOH 1 M ở nhiệt độ thường 

trong khoảng 1 ngày. Trước khi phân hủy mẫu, 

dung dịch chất chuẩn đồng hành (200 L 

100 ng/mL) được thêm vào ống N0 và H0 (mẫu 

không thêm chuẩn chất phân tích), trong khi dung 

dịch chất chuẩn PAHs (200 L 

100 ng/mL) và chất chuẩn đồng hành (200 L 

100 ng/mL) được thêm vào ống N1 và H1 

(mẫu thêm chuẩn). Các ống mẫu sau đó được 

thêm 2 mL hexane (là dung môi chiết được lựa 

chọn ở mục 2.4) và lắc xoáy trong 1 phút và ly 

tâm trong 5 phút ở tốc độ 3500 rpm. Pha hữu cơ 

được hút và chuyển vào ống thuỷ tinh 10 mL rồi 

lặp lại quá trình chiết thêm 2 lần nữa. Các phần 

dịch hữu cơ được gộp lại (cỡ 6 mL) sau đó thêm 

Na2SO4 khan để loại bỏ lượng nước dư. Dịch 

chiết được cô dưới dòng khí N2 đến 

500 µL và được làm sạch trên cột SPE theo quy 

trình khảo sát tại mục 2.3. Mẫu sau khi làm sạch 

được thêm chất nội chuẩn (20 ng) và cô đặc về 

200 µL trước khi phân tích trên hệ thống GC/MS. 

2.6. Điều kiện phân tích PAHs trên hệ thống 

GC/MS 

Các PAHs được tách và định lượng trên hệ 

thống sắc kí khí (GC 8890, Agilent 

Technologies) ghép nối detector khối phổ 

(MS 7010B GC/TQ) với cột tách mao quản 

DB-5ms (30 m × 0,25 mm × 0,25 μm, Agilent 

Technologies). Chương trình nhiệt độ của lò cột 

được cài đặt như sau: 80 °C (giữ 1 phút), tăng 

đến 170 °C (20 °C/phút), tăng đến 220 °C 

(4 °C/phút), đến 270 °C (3 °C/phút) và tăng đến 

310 °C (20 °C/phút, giữ 20 phút). Khí helium 

được sử dụng làm khí mang với tốc độ dòng 

1,2 mL/phút. Mẫu được bơm ở chế độ không chia 

dòng với thể tích bơm mẫu 1 µL. Nhiệt độ của bộ 
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phận kết nối (interface) và nguồn ion lần lượt là 

310 °C và 230 °C. Detector MS được vận hành ở 

chế độ ion hóa va đập electron (EI) với năng 

lượng ion hóa 70 eV. Dữ liệu phổ được thu thập ở 

chế độ quan sát chọn lọc ion (SIM). 

2.6. Công thức tính hàm lượng PAHs 

Nồng độ PAHs (CN, ng/mL) trong dịch chiết 

mẫu được xác định theo phương pháp nội chuẩn 

sử dụng chất chuẩn đồng hành theo công thức 

sau: CN = (AN /AS – b) × (CS /a). Trong đó: AN và 

AS là diện tích peak của chất phân tích và chất 

đồng hành, CS là nồng độ của chất đồng hành 

(ng/mL), a và b là hệ số của phương trình hồi quy. 

Hàm lượng PAHs trong mẫu tóc và móng 

tay (C, ng/g) được tính theo công thức:  

C = CN × V / m. Trong đó: CN là nồng độ 

PAHs trong dịch chiết (ng/mL), V là thể tích 

dung dịch phân tích (mL) và m là khối lượng 

mẫu (g). 

Độ thu hồi của chất phân tích (RN%) trong 

mẫu thêm chuẩn được xác định bằng công thức 

sau: RN% = (CA1 – C0) × 100%  / CA0. Trong đó: 

C0 là hàm lượng trong mẫu không thêm chuẩn 

(ng/g), CA1 là hàm lượng đo được trong mẫu 

thêm chuẩn (ng/g) và CA0 là mức hàm lượng 

thêm chuẩn ban đầu (ng/g). 

Độ thu hồi của chất đồng hành (RS%) trong 

các mẫu được xác định theo công thức:  

RS% = (AS1 / AIS1) × (AS0 / AIS0) × 100%. 

Trong đó: AS1 và AIS1 là diện tích peak của chất 

đồng hành và chất nội chuẩn trong dịch chiết 

mẫu. AS0 và AIS0 là diện tích peak của chất đồng 

hành và chất nội chuẩn trong dung dịch chuẩn. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Kết quả phân tích dung dịch chuẩn 

Dung dịch chuẩn PAHs với nồng độ từ 5 

đến 500 ng/mL (nồng độ chất chuẩn đánh dấu 

đồng vị 100 ng/mL) được phân tích trên hệ 

thống GC/MS với các điều kiện nêu ở mục 2.6. 

Sắc đồ tổng ion của dung dịch chuẩn PAHs 

100 ng/mL cho thấy hầu hết các peak được tách 

khỏi nhau đạt đến độ phân giải đường nền, các 

peak cân đối và chân peak hẹp (Hình 1). Các 

đồng phân benzofluoranthenes (BbF, BjF và 

BkF) có thời gian lưu gần nhau và không tách 

được hoàn toàn thành 3 peak. Đây cũng là vấn 

đề gặp phải bởi các nghiên cứu khác khi sử 

dụng cột tách có pha tĩnh tương đương 5% 

diphenyl 95% dimethyl polysiloxane. Thời gian 

lưu của các PAHs lần lượt là: Nap (4,811), Acy 

(6,949), Ace (7,257), Flu (8,328), Phe (11,017), 

Ant (11,193), Flt (15,812), Pyr (16,815), Chr 

(23,476), BaA (23,667), Bb/jF (30,101), BkF 

(30,244), BaP (31,625), IP (36,945), DA 

(37,113), BP (37,599) phút. Trong đó, cặp chất 

Bb/jF với thời gian lưu trùng nhau được định 

lượng cùng nhau dựa trên tổng diện tích peak. 

3.2. Độ thu hồi PAHs trên cột SPE 

Silica gel là chất hấp phụ phổ biến được 

dùng để loại bỏ các chất cản trở trong quy trình 

phân tích PAHs và đã được đề cập đến trong 

phương pháp tiêu chuẩn Method 610: 

Polynuclear Aromatic Hydrocarbon của Cục 

Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (US EPA) [20]. 

Trong nghiên cứu này, quy trình làm sạch dịch 

chiết trên cột chiết pha rắn SPE chứa silica gel 

được khảo sát 4 phân đoạn với hệ dung môi rửa 

giải EA/hexane (5:95, v/v). Độ thu hồi của các 

PAHs qua từng phân đoạn được trình bày trong 

Hình 2. Ở phân đoạn F1 (gồm 1 mL dịch chiết 

và dịch tráng ống trong hexane) chỉ chứa lượng 

nhỏ một số chất như Nap (8%), Acy (1%), Phe 

(1%), BaP (1%) và BP (1%) cho thấy phần lớn 

các PAHs được giữ lại trên cột SPE. Phân đoạn 

này thường được loại bỏ vì có chứa một số tạp 

chất như hydrocarbon mạch hở gây ảnh hưởng 

đến đường nền và tín hiệu chất phân tích. 

Ở phân đoạn F2, lượng lớn PAHs đều được 

rửa giải bằng 3 mL EA/hexane (5:95, v/v) với 

độ thu hồi từ 84–99%. Các phân đoạn tiếp theo 

(F3, F4) chỉ chứa một lượng nhỏ PAHs dao 

động từ 1% đến 6%. Từ các điều kiện khảo sát 

trên, thể tích dung môi rửa giải được lựa chọn 

là 3 mL để tiết kiệm dung môi và thời gian 

phân tích mẫu (bao gồm thời gian làm sạch và 

thời gian cô đặc dịch chiết). So với phương 

pháp tiêu chuẩn US EPA sử dụng kỹ thuật sắc 

ký cột (10 g silica gel hoạt hóa và khoảng 

100 mL dung môi/cột) thì kỹ thuật SPE trong 

nghiên cứu của chúng tôi có ưu điểm đáng kể 

về độ tiện lợi và lượng dung môi được sử dụng 

ít (khoảng hơn 10 mL/cột). 
f 
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Hình 1. Sắc đồ dung dịch chuẩn PAHs 100 ng/mL trên hệ thống GC/MS. 

 

Hình 2. Độ thu hồi của PAHs theo từng phân đoạn 

rửa giải trên cột SPE silica gel. 

3.3. Độ thu hồi PAHs qua bước chiết lỏng-lỏng  

Trong quy trình xử lý mẫu, mẫu móng tay 

và tóc được phân hủy trong dung dịch kiềm 

NaOH 1 M sau đó được chiết lại vào dung môi 

hữu cơ. Trong nghiên cứu này chúng tôi tiến 

hành khảo sát độ thu hồi của PAHs với hai loại 

dung môi hexane và DCM. Độ thu hồi của các 

PAHs được thể hiện trong Hình 3 dao động 

62-109% đối với dung môi hexane và 

74-120% với dung môi DCM. Cả hexane và 

DCM đều đáp ứng được yêu cầu về độ thu hồi 

của chất phân tích ở mức nồng độ cỡ ppb. 

 

 

Hình 3. Độ thu hồi PAHs qua bước chiết lỏng-lỏng 

với dung môi DCM và hexane. 

Nhìn chung các PAHs được chiết vào dung 

môi DCM cho hiệu quả tốt hơn so với hexane. 

Tuy nhiên DCM có độc tính cao hơn hexane. 

Trong quá trình phân bố lớp hexane nổi lên 
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phía trên lớp dung dịch kiềm nên dễ dàng thao 

tác hút phần dung môi hữu cơ hơn so với DCM 

bị lắng xuống dưới đáy ống nghiệm. Hơn nữa, 

khi sử dụng dung môi chiết là DCM thì quá 

trình loại bỏ nước có trong pha hữu cơ cũng 

khó khăn hơn so với việc sử dụng dung môi 

hexane (ví dụ cần lượng lớn Na2SO4 và làm khan 

nhiều lần mới loại bỏ được hoàn toàn nước). Do 

vậy trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng 

dung môi chiết là hexane cho các thí nghiệm 

tiếp theo.  

 3.4. Độ thu hồi của PAHs và chất đồng hành 

Đánh giá độ thu hồi của chất phân tích và 

các chất chuẩn đánh dấu đồng vị (chất đồng 

hành) là một trong những yếu tố không thể 

thiếu trong đảm bảo chất lượng và kiểm soát 

chất lượng (QA/QC) kết quả phân tích. Trong 

nghiên cứu này, độ thu hồi các chất chuẩn đồng 

hành dao động từ 56% đến 108% với thứ tự 

giảm dần lần lượt các chất là BP-d12 (108 ± 

18%), Flt-d10 (102 ± 7%), Pyr-d10 (100 ± 6%), 

Phe-d10 (89 ± 7%), BaP-d12 (77 ± 5%), Acy-

d8 (75 ± 9%) và Nap-d8 (57 ± 8%). Theo 

phương pháp tiêu chuẩn Method 625.1: 

Base/Neutrals and Acids by GC/MS của US 

EPA thì độ thu hồi cho phép của các chất chuẩn 

đồng hành lần lượt là Nap-d8 (22–192%), Acy-

d8 (33–168%), Phe-d10 (34–168%), Flt-d10 

(30–187%), Pyr-d10 (28–196%) và BaP-d12 

(32–194%) [21]. Như vậy, độ thu hồi các chất 

đồng hành trong mẫu móng và tóc của nghiên 

cứu đều nằm trong khoảng độ thu hồi cho phép 

quy định bởi US EPA.  

Độ thu hồi của 16 PAHs trên nền mẫu 

móng tay và mẫu tóc thêm chuẩn ở mức nồng 

độ 20 ng/g dao động từ 66% đến 112%. Đối với 

mẫu móng tay, độ thu hồi của các chất giảm 

theo thứ tự sau: Flu (97%), Ant (93%), Chr 

(92%), Phe, BaA (91%), Flt, BP (89%), DA 

(86%), Acy (85%), Ace (83%), Nap (82%), IP 

(80%), BaP (69%), Bb/jF và BkF (66%). Độ 

thu hồi của PAHs trong mẫu tóc có giá trị lần 

như sau: Nap (112%), Flu (97%), Ant (96%), 

Chr (94%), Phe, Pyr, BP (93%), Flt, BaA, DA 

(90%), Acy (86%), Ace (84%), IP (79%), 

Bb/jF, BaP (67%) và BkF (66%). Độ thu hồi 

nằm trong khoảng trên 60% đến dưới 120% 

được chấp nhận rộng rãi cho yêu cầu phân tích 

lượng vết các chất hữu cơ trong môi trường. 

3.5. Kết quả phân tích PAHs trong mẫu tóc 

Hàm lượng tổng 16 PAHs (Σ16PAHs) 

trong mẫu tóc của nghiên cứu này là 733 ng/g, 

nhìn chung tương đương so với các nghiên cứu 

trước đây trên thế giới. Lin và cs. (2020) đã báo 

cáo hàm lượng Σ15PAHs trong mẫu tóc của các 

công nhân tại khu vực tái chế rác thải điện tử 

(EW), trẻ em và người lớn tại các khu vực dân 

cư dao động ở Trung Quốc dao động từ 6,24 

đến 692 ng/g [14]. Các mẫu tóc của công nhân 

EW có hàm lượng PAHs cao nhất (trung bình 

194 ng/g), sau đó là người trưởng thành (trung 

bình 128 ng/g) và trẻ em không thuộc khu tái 

chế (trung bình 62,5 ng/g). Hàm lượng PAHs 

trong tóc của công nhân EW và người trưởng 

thành (không thuộc EW) không có sự khác biệt 

đáng kể có thể do tiếp xúc với một số nguồn 

phơi nhiễm khác như phương tiện giao thông, 

khói thuốc, các hoạt động thiêu đốt [14]. Các 

mẫu tóc của trẻ em có hàm lượng PAHs thấp 

hơn có thể do phần lớn thời gian ở trong nhà, ít 

tiếp xúc với các hoạt động bên ngoài [14]. Một 

nghiên cứu khác tại Trung Quốc cũng đã chỉ ra 

rằng độ tuổi có ảnh hưởng đến sự tồn tại PAHs 

trên tóc, mức hàm lượng PAHs tăng dần theo 3 

độ tuổi thanh niên (trung bình 398 ± 8 ng/g), 

trung niên (trung bình 575 ± 180 ng/g) và người 

cao tuổi (trung bình 1120 ± 324 ng/g) [13]. Bên 

cạnh đó, những người hút thuốc cũng là một 

trong những đối tượng được quan tâm trong 

nhiều nghiên cứu đánh giá mức độ phơi nhiễm 

PAHs ở người [13, 22]. Wang và các cộng sự 

(2019) đã báo cáo hàm lượng PAHs trong các 

mẫu tóc của người hút thuốc và không hút 

thuốc dao động từ 161 đến 1350 ng/g, nhìn 

chung tương đương hoặc cao hơn so với nghiên 

cứu của chúng tôi [13]. Hàm lượng 16 PAHs 

trong mẫu tóc của chúng tôi nằm trong khoảng 

hàm lượng được báo cáo bởi một nghiên cứu 

trước đây trên 52 người lớn trong độ tuổi 16 

đến 71 tại Việt Nam (217 đến 1173 ng/g) [23]. 
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Hàm lượng của từng chất PAHs trong mẫu 

tóc của nghiên cứu này được trình bày trong 

Hình 4. Tỉ lệ của các PAHs trong hàm lượng 

tổng giảm dần theo thứ tự sau: Nap (24%) > Pyr 

(20%) > Phe (18%) > Flt (17%) > Ant (5%) > 

BaA, Chr, Bb/jF (3%) > BP (2%) > Acy, Ace, 

Flu, BkF, BaP, IP, DA (khoảng 1%). Các PAHs 

có khối lượng phân tử lớn (4–6 vòng, HMW, 48%) 

có tỉ lệ tương đương với các PAHs có khối 

lượng phân tử nhỏ (2–3 vòng, LMW, 52%). 

Đặc trưng tích lũy của PAHs trong mẫu tóc của 

nghiên cứu này nhìn chung tương tự với các 

mẫu tóc tại Trung Quốc với các chất chính là 

Nap, Flt, Phe, Ant và Pyr [14]. Wang và các 

cộng sự (2019) cũng báo cáo hàm lượng PAHs 

trong mẫu tóc tại Trung Quốc với tỉ lệ Nap 

tương tối cao (46%) sau đó là Phe (29%) và Flt 

(12%), các hợp chất còn lại đóng góp tỉ lệ 

tương đối nhỏ trong hàm lượng tổng PAHs [13]. 

 

Hình 4. Hàm lượng của PAHs trong mẫu tóc của 

nghiên cứu này. 

3.5. Kết quả phân tích PAHs trong mẫu móng tay 

 Hàm lượng Σ16PAHs trong mẫu móng tay 

có giá trị 160 ng/g, thấp hơn đáng kể so với 

mẫu tóc. Hàm lượng PAHs đo được trong mẫu 

móng tay của chúng tôi tương đương so với các 

mẫu của một số nghiên cứu tại Trung Quốc 

[24-26]. Ma và các cộng sự (2021) báo cáo hàm 

lượng Σ16PAHs trong mẫu móng tay của 4 

nhóm đối tượng bao gồm công nhân khu vực tái 

chế rác thải điện tử (EW), công nhân không 

thuộc khu vực tái chế rác thải điện tử, người 

trưởng thành và trẻ em tại khu vực dân cư [24]. 

Các mẫu công nhân EW (trung bình 107 ng/g), 

công nhân không thuộc EW (trung bình 90,0 ng/g) 

và cư dân trưởng thành (trung bình 93,3 ng/g) 

không có sự khác biệt đáng kể, mặc dù hàm 

lượng PAHs cao hơn được tìm thấy trong các 

mẫu công nhân EW [24]. Tuy nhiên hàm lượng 

PAHs trong mẫu móng tay trẻ em lại cao hơn 

đáng kể (trung bình 509 ng/g) so với người lớn. 

Điều này có thể được lý giải do trẻ em thường 

xuyên chạm vào các bề mặt có dính bụi dẫn đến 

PAHs trong bụi xâm nhập vào móng tay [25].  

Một nghiên cứu khác tại Trung Quốc cũng đã 

tìm thấy hàm lượng Σ16PAHs trong móng tay ở 

mức trung bình 831 ng/g, cao hơn nhiều lần so 

với nghiên cứu của chúng tôi [26]. 

 

 Hình 5. Hàm lượng của PAHs trong mẫu móng tay 

của nghiên cứu này. 

 

Hàm lượng của từng chất PAHs trong mẫu 

móng tay của nghiên cứu này được trình bày 

trong Hình 5. Một số PAHs chiếm ưu thế là 

Nap (31%), Phe (26%), Flt (14%), Pyr (13%) 

và BaP (5%). Các hợp chất còn lại chiếm tỉ lệ 

tương đối nhỏ (từ 0,2 đến 4%). Bb/jF không 

được phát hiện trong mẫu móng nghiên cứu. 

Các HMW-PAHs (37%) chiếm tỉ lệ thấp hơn 

các LMW-PAHs (63%). Đặc trưng tích lũy của 

PAHs trong mẫu móng tay của chúng tôi tương 

tự với báo cáo của Ma và các cộng sự (2021) 

với các hợp chất chính là Nap, Phe và Flt chiếm 

62% trong tổng số PAHs [24]. Điều này cũng 

được chỉ ra trong một nghiên cứu khác tại 

Trung Quốc khi báo cáo Nap (50%), Phe (17%) 

và Flt (10%) là các hợp chất điển hình [26].  

4. Kết luận 

Đây là một trong những nghiên cứu đầu tiên 

tại Việt Nam tiến hành phân tích hàm lượng 16 

PAHs trong mẫu móng tay và tóc. Quy trình xử 
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lý mẫu tương với các bước chính như sau: 

i) Phân hủy mẫu bằng dung dịch kiềm; ii) Chiết 

PAHs vào dung môi hữu cơ như hexane; 

iii) Làm sạch dịch chiết mẫu trên cột SPE silica 

gel; và iv) Phân tích định lượng trên hệ thống 

GC/MS. Quy trình xử lý mẫu được áp dụng có 

các ưu điểm như sử dụng lượng nhỏ dung môi, 

hóa chất và cho kết quả phân tích đáng tin cậy. 

Sự có mặt của PAHs đã được phát hiện trong 

mẫu tóc và móng tay với mức hàm lượng nhìn 

chung thấp hơn so với các mẫu tại Trung Quốc. 

Các nghiên cứu tiếp theo về sự phơi nhiễm 

PAHs trên cơ thể người tại Việt Nam là rất cần 

thiết, đặc biệt ở trên đối tượng phơi nhiễm nghề 

nghiệp và trẻ em. 
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