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Abstract: Residual ash from waste incinerators can be reused for different purposes; however, this 

material can also contain substantial amounts of toxicants including polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs). Therefore, several studies on PAHs in ash samples have been performed 

over the last five decades. This review paper investigated the determination methods of PAHs in 

incinerator ash samples from available databases, providing insights into trends and improvements 

in PAH analytical procedures, and referencing information for further studies on this pollutant 

class in waste from Vietnam. The analytical procedures of PAHs in ash samples usually include 

main steps such as: i) Sample collection and storage; ii) Sample extraction; iii) Extract treatment 

and concentration; and iv) Quantitative analysis by gas or liquid chromatography. Gas 

chromatography/mass spectrometry (GC/MS) has been commonly applied to separate and quantify 

PAHs because of its high selectivity, high accuracy, and low detection limits. Additional studies on 

method development and validation for PAHs and their derivatives in waste should be conducted 
in Vietnam and other developing countries. 
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Tóm tắt: Tro thải từ lò đốt rác có thể được tái sử dụng cho những mục đích khác nhau, tuy nhiên 
nguồn vật liệu này cũng chứa một lượng đáng kể các chất độc hại bao gồm hydrocarbon thơm đa 

vòng (PAHs). Vì vậy, các nghiên cứu về PAHs trong mẫu tro thải đã được thực hiện trong vòng 

hơn 5 thập kỉ qua. Nghiên cứu tổng quan này tập hợp thông tin về phương pháp phân tích PAHs 

trong mẫu tro của lò đốt rác từ các cơ sở dữ liệu hiện có, nhằm tìm ra những xu hướng và cải tiến 

trong quy trình phân tích PAHs, phục vụ cho các nghiên cứu về nhóm chất ô nhiễm này trong chất 

thải tại Việt Nam. Quy trình phân tích PAHs trong mẫu tro thường gồm các bước cơ bản như: 

i) Lấy mẫu và bảo quản mẫu; ii) Chiết mẫu; iii) Xử lý dịch chiết mẫu và cô đặc; và iv) Phân tích 

định lượng bằng phương pháp sắc ký khí hoặc sắc ký lỏng. Phương pháp sắc ký khí khối phổ 

(GC/MS) được sử dụng phổ biến nhất để tách và định lượng PAHs vì phương pháp này có độ chọn 

lọc và độ chính xác cao, giới hạn phát hiện thấp. Các nghiên cứu tiếp theo về phát triển, thẩm định 

phương pháp phân tích PAHs và các dẫn xuất trong chất thải là rất cần thiết ở Việt Nam và các 

quốc gia đang phát triển khác. 

Từ khóa: PAHs, tro, lò đốt rác thải, phương pháp phân tích, GC/MS. 

1. Mở đầu
 *
 

Hydrocarbon thơm đa vòng (PAHs) là các 

chất ô nhiễm hữu cơ, trong phân tử của chúng 

có hai hay nhiều vòng thơm, được hình thành 
chủ yếu do quá trình đốt cháy không hoàn toàn 

các chất hữu cơ [1]. PAHs trong điều kiện 

thường tồn tại ở thể rắn, có nhiệt độ nóng chảy 

và nhiệt độ sôi tương đối cao, áp suất bay hơi 
và độ tan trong nước thấp [2]. Cục Bảo vệ Môi 

trường Hoa Kỳ (US EPA) đã quy định 16 PAHs 

cần được ưu tiên nghiên cứu bao gồm: 
naphthalene (Nap), acenaphthylene (Acy), 

acenaphthene (Ace), fluorene (Flu), 

phenanthrene (Phe), anthracene (Ant), 
fluoranthene (Flt), pyrene (Pyr), benz[a] 
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anthracene (BaA), chrysene (Chr), 

benzo[b]fluoranthene (BbF), 

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) [3]. Các nghiên cứu trên động vật 
thí nghiệm đã chỉ ra khả năng gây ung thư và 

gây đột biến gen của một số PAHs, đặc biệt là 

các chất có phân tử khối lớn [4]. Trong đó, Cơ 
quan Nghiên cứu Ung thư Quốc tế (IARC) đã 

liệt kê BaP trong nhóm 1A là chất gây ung thư 

ở người [5]. Con người có thể phơi nhiễm 

PAHs thông qua các con đường khác nhau như 
hít thở không khí, ăn uống, hấp thụ bụi, tiếp xúc 

qua da [6].  

Tro thải là một nguồn phát thải PAHs được 
quan tâm nghiên cứu do việc sử dụng vật liệu 

này cho mục đích cải tạo đất, dẫn đến nguy cơ 

thôi nhiễm của các chất độc (bao gồm PAHs) từ 

tro vào đất, thực vật và đi vào chuỗi thức ăn của 
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người và động vật [7]. Mặc dù lượng lớn rác 

thải có thể được xử lý bằng phương pháp đốt 
nhưng điều kiện đốt không phù hợp có thể dẫn 

đến sự hình thành không chủ định và tích lũy 

các chất ô nhiễm hữu cơ trong tro thải 
[1, 8]. Hàm lượng của một số PAHs trong mẫu 

tro thải của lò đốt rác sinh hoạt tại Vương quốc 

Anh đã được báo cáo từ những năm 1970 [9]. 

Các PAHs phát hiện được bao gồm Phe, Ant, 
Flt, Pyr, benzofluoranthenes, benzpyrenes, 

perylene, anthanthrene và một số dẫn xuất 

methyl của Phe, Chr, BaA với tổng hàm lượng 
lên đến 724 ng/g [9]. Sau đó, PAHs đã được tìm 

thấy trong mẫu tro thải của các lò đốt rác tại các 

quốc gia khác nhau trên thế giới như Vương 
quốc Anh [10], Italia [11], Thụy Điển [8], Phần 

Lan [12], Đài Loan [13] và Trung Quốc [14]. 

Vì PAHs trong tro có thể di chuyển và gây ô 

nhiễm môi trường đất [15], việc sử dụng tro 
thải cần phải được thực hiện với quy trình giám 

sát nghiêm ngặt [16, 17]. 

Tại Việt Nam, các nghiên cứu về PAHs 
trong mẫu tro thải của lò đốt rác còn rất hạn chế 

[18, 19]. Hoang và cộng sự (2020) đã xác định 

hàm lượng của PAHs và dẫn xuất methyl hóa 

(Me-PAHs) trong mẫu gộp tro xỉ lấy tại các lò 
đốt rác thải sinh hoạt ở miền Bắc Việt Nam với 

hàm lượng Ʃ19PAHs và Ʃ15Me-PAHs lần lượt 

là 140 và 38 ng/g với Nap và Phe là các chất 

chính [18]. Hàm lượng Ʃ18PAHs (bao gồm 2 

dẫn xuất Me-Nap) trong các mẫu tro của lò đốt 

rác tại một số tỉnh ở miền Bắc Việt Nam như 
Hà Nội, Hòa Bình, Bắc Ninh, Bắc Giang, Hải 

Dương, Vĩnh Phúc và Hải Phòng dao động 

trong khoảng rộng từ 430 đến 785000 ng/g đối 

với mẫu tro bay và từ 52 đến 6090 ng/g đối với 
mẫu tro xỉ [19]. Một số nguyên nhân dẫn đến sự 

thiếu hụt thông tin về PAHs trong tro thải ở 

Việt Nam là do chưa có những phương pháp 
tiêu chuẩn dành cho nhóm chất này trong nền 

mẫu tro thải và còn ít các nghiên cứu chuyên 

sâu về phát triển phương pháp phân tích PAHs 

trong mẫu tro ở nước ta. Vì vậy, bài báo tổng 
quan này được thực hiện nhằm tập hợp cơ sở dữ 

liệu hiện có về phương pháp phân tích PAHs 

trong mẫu tro, phục vụ cho các nghiên cứu 
về nhóm chất ô nhiễm này trong chất thải tại 

Việt Nam. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Phương pháp thu thập thông tin 

Các nghiên cứu khoa học có nội dung liên 
quan đến PAHs trong mẫu tro của lò đốt rác 

thải được tìm kiếm và đánh giá theo phương 

pháp PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Reviews and Meta-Analyses) với 3 

bước cơ bản: i) Phát hiện; ii) Sàng lọc; và 

iii) Lựa chọn. Tổ hợp từ khóa được sử dụng là 

“PAHs” và “incinerator ash”. Các nền tảng cơ 
sở dữ liệu được sử dụng để tìm kiếm bao gồm: 

ScienceDirect, SpringerLink, PubMed, ACS 

Publications, Wiley Online Library, Taylor và 
Francis Online và MDPI. Các bài báo khoa học 

được phát hiện và sàng lọc sơ bộ thông qua 

đánh giá tiêu đề, từ khóa và tóm tắt. Các bài 

báo sau đó tiếp tục được sàng lọc chuyên sâu và 
lựa chọn dựa trên các tiêu chí như sau: i) Được 

công bố trên các tạp chí thuộc hệ thống 

ISI/Scopus; ii) Có bao gồm nội dung chi tiết về 
quy trình phân tích PAHs trong mẫu tro (đề cập 

trực tiếp trong bài báo hoặc dữ liệu bổ sung); 

iii) Sử dụng phương pháp phân tích là sắc ký 
khí ghép nối khối phổ (GC/MS) hoặc phương 

pháp khác có độ chọn lọc tương đương hoặc 

cao hơn; và iv) Có báo cáo các thông số về đảm 

bảo chất lượng và kiểm soát chất lượng 
(QA/QC). 

2.2. Phương pháp phân tích thông tin 

Các bài báo khoa học sau khi được lựa chọn 
để đưa vào bài tổng quan này sẽ được nghiên 

cứu, phân tích và thu thập thông tin, nhằm tìm 

ra những xu hướng và cải tiến trong quy trình 
phân tích PAHs trong nền mẫu tro của lò đốt 

rác thải. Các nội dung được tổng quan liên quan 

đến quy trình phân tích PAHs trong mẫu tro bao 

gồm: i) Phương pháp thu thập mẫu; ii) Phương 
pháp chuẩn bị mẫu; iii) Phương pháp chiết mẫu; 

iv) Phương pháp làm sạch dịch chiết mẫu; 

v) Phương pháp phân tích định lượng PAHs; và 
vi) Đảm bảo chất lượng và kiểm soát chất 

lượng trong quy trình phân tích. Điều kiện của 

từng phương pháp sẽ được tập hợp, so sánh để 

nhận xét về ưu, nhược điểm và khả năng áp 
dụng. Hiệu năng của phương pháp phân tích sẽ 

được đánh giá dựa trên các yếu tố như: độ 
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đúng, độ chụm, giới hạn phát hiện và hiệu quả 

(được thể hiện qua các yếu tố như đơn giản, 
nhanh, tiết kiệm dung môi, hóa chất). Bảng 1 

trình bày thông tin về quy trình phân tích PAHs 

trong mẫu tro lò đốt được báo cáo bởi các 
nghiên cứu trước đây. 

Bảng 1. Quy trình phân tích PAHs trong mẫu tro lò đốt 

Loại mẫu 
Chất phân 

tích 
Phương pháp 

chiết mẫu 
Phương pháp 

làm sạch 
Phương pháp 

phân tích 
Đánh giá 

phương pháp 
TL 
TK 

Tro bay và tro 

xỉ lò đốt rác 
sinh hoạt 

17 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với toluene 
trong 24 h 

Cột silica gel 
phản hoạt hóa 

GC-MS, cột HP-
5MS, nội chuẩn 

RSD 5–20% 

MDL 
0,2–0,5 ng/g 

[8] 

Tro bay lò đốt 
rác sinh hoạt 

13 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với DCM 
trong 12 h 

Cột Florisil 

HPLC–FLD, cột 

Spherisorb S5 

ODS 2, ngoại 
chuẩn 

R% 80–100% 

RSD < 15% 
[10] 

Tro bay và tro 

xỉ lò đốt rác 
sinh hoạt 

16 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với DCM/ 
hexane (1:1) 

Cột silica gel 
phản hoạt hóa 

GC-MS, cột DB-
5MS, nội chuẩn 

– [13] 

Tro bay và tro 

xỉ lò đốt rác y 

tế và sinh 
hoạt 

16 PAHs 
Chiết ASE với 

DCM/ hexane 
(1:1) 

Cột Florisil 
GC-MS, cột DB-

5MS, nội chuẩn 
– [14] 

Tro bay và tro 

xỉ lò đốt rác 
sinh hoạt 

11 PAHs 

Chiết siêu âm 

và hồi lưu với 
toluene 

Phân bố lỏng 

lỏng với 
DMSO 

HPLC–FLD, 

ngoại chuẩn 

MDL <0,1 

ng/g 
[15] 

Tro xỉ lò đốt 

rác sinh hoạt 
16 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với toluene 
trong 24 h 

Cột silica gel 

phản hoạt hóa 

GC-MS, cột HP-

5MS, nội chuẩn 

RSD 5–20% 

MDL 
0,2–0,5 ng/g 

[16] 

Tro xỉ lò đốt 

rác sinh hoạt 
16 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với toluene 
trong 24 h 

Cột silica gel 

phản hoạt hóa 

GC-MS, cột VS-

5ms, nội chuẩn 
– [17] 

Tro bay và tro 

xỉ lò đốt rác 
sinh hoạt 

17 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với acetone/ 
hexane (1:1) 

Cột silica gel 
GC-MS, cột DB-

5MS, nội chuẩn 

R% 70–120% 

RSD <25% 

MDL 
0,1–1,0 ng/g 

[19] 

Tro xỉ lò đốt 

rác sinh hoạt 
16 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với DCM 

trong 30 min 
Cột silica gel GC-MS 

R% 60–99% 

RSD 5–20% 

MDL 

0,1–0,3 ng/g 

[20] 

Tro xỉ lò đốt 

rác sinh hoạt 
18 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với toluene 

trong 24 h 

Cột silica gel 
GC-MS, cột HP-

5MS, nội chuẩn 

RSD <5% 

MDL 

0,2–0,5 ng/g 

[21] 

Tro bay lò đốt 

rác sinh hoạt 
16 PAHs 

Chiết Soxhlet 

với DCM 

trong 48 h 
Cột silica gel 

GC-MS, cột DB-

5, nội chuẩn 

R% 80–120% 

 
[22] 

u 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Phương pháp thu thập mẫu 

Hầu hết các nghiên cứu về PAHs trong mẫu 

tro lò đốt không trình bày chi tiết quy trình lấy 

mẫu. Mẫu tro bay có thể được thu thập từ các vị 

trí khác nhau phụ thuộc vào công nghệ của lò 

đốt, ví dụ như bộ lọc tĩnh điện [10] hoặc túi lọc 

bụi [14, 17]. Mẫu tro xỉ thường được lấy ở đáy 

của các lò đốt [14, 19] hoặc thu thập từ các 

điểm tập trung tro xỉ phía ngoài lò đốt [8, 20]. 

Để đảm bảo tính đại diện của mẫu nghiên cứu, 

các mẫu đơn được lấy liên tục trong các ngày 

khác nhau (3 đến 10 ngày) hoặc được lấy từ 

nhiều điểm khác nhau của mẫu tổng thể, sau đó 

trộn đều để thu được mẫu đại diện. Khối lượng 

mẫu thu thập của các nghiên cứu khác nhau dao 

động từ 80–150 g [15], 450–500 g [20], 1 kg 

[19], 1,5 kg [13] hoặc 25 kg/mẫu [16]. Mẫu 

được chứa trong các chai thủy tinh borosilicate 

tối màu có nắp vặn [15] hoặc gói trong phoi 

nhôm và chuyển vào túi zip polyethylene [19], 

sau đó chuyển về phòng thí nghiệm. 

3.2. Phương pháp chuẩn bị mẫu 

Để đồng nhất mẫu, các vật liệu có kích 

thước lớn như thủy tinh, đá, sỏi và kim loại cần 

phải được loại bỏ [20, 21]. Một số nghiên cứu 

đã tiến hành sấy khô mẫu tro ở 50 °C, nghiền và 

rây mẫu để lấy pha hạt có kích thước 4 mm 

[16, 21]. Trong khi đó, việc làm khô mẫu tự 

nhiên ở nhiệt độ phòng cũng được áp dụng bởi 

một số nghiên cứu khác [13, 20]. Liu và cộng 

sự (2008) đã nghiên cứu sự phân bố PAHs 

trong mẫu tro xỉ theo các phân đoạn kích thước 

hạt khác nhau bao gồm hạt thô (>4,5 mm), hạt 

trung bình (1,0–4,5 mm) và hạt mịn (<1,0 mm) 

[20]. Phân đoạn nhỏ hơn 0,5 mm cũng được sử 

dụng để phân tích hàm lượng PAHs trong mẫu 

tro [19]. Mẫu tro được bảo quản ở nhiệt độ 

thấp (4 °C hoặc thấp hơn) trước khi phân tích 

[16, 19, 21]. Nhìn chung, các kĩ thuật chuẩn bị 

mẫu và điều kiện bảo quản mẫu tro thải có 

nhiều điểm tương đồng với các nền mẫu rắn 

môi trường khác.  

3.3. Phương pháp chiết mẫu 

Do các phương pháp tiêu chuẩn về phân 

tích PAHs trong mẫu tro chưa được ban hành 

bởi các tổ chức về môi trường, quy trình phân 
tích PAHs trong loại mẫu này thường được 

tham khảo từ quy trình dành cho nhóm dioxins 

và furans (ví dụ như phương pháp 8290A của 
Cục Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ US EPA) [13]. 

Mẫu tro thường được chiết bằng phương pháp 

cổ điển Soxhlet với các dung môi như: toluene 

[8, 16, 21], dichloromethane (DCM) [10, 20, 22], 
DCM/hexane (1:1) [13], acetone/hexane (1:1) 

[19]. Thời gian chiết Soxhlet có thể dao động từ 

12 h [10], 24 h [8, 13, 16, 21] đến 48 h [22].  
Kĩ thuật chiết lỏng áp suất cao (pressurized 

liquid extraction, PLE) với hệ thống chiết tăng 

cường dung môi (accelerated solvent extractor, 
ASE) cũng được sử dụng trong một số nghiên 

cứu về PAHs trong mẫu tro [14, 20]. Liu và cs. 

(2008) đã tiến hành chiết mẫu tro xỉ (20 g/mẫu) 

với hỗn hợp dung môi acetone/hexane (1:1) ở 
140 °C và áp suất 1500 psi trong 5 min [20]. 

Chen và cộng sự (2013) cũng sử dụng thiết bị 

ASE để chiết các mẫu tro thải (10 g/mẫu) với 
hỗn hợp dung môi DCM/hexane (1:1) ở 100 °C 

và áp suất 1500 psi [14].  

Wheatley và Sadhra (2004) đã kết hợp 2 kĩ 

thuật là chiết siêu âm và chiết hồi lưu cho quy 

trình phân tích PAHs trong mẫu tro xỉ [15]. 

Mẫu tro xỉ được thêm 300 mL benzene và siêu 

âm trong 10 min, sau đó mẫu tiếp tục được 

chiết hồi lưu trong benzene trong 2 h. Phương 

pháp này có thể rút ngắn thời gian chiết so với 

kĩ thuật chiết Soxhlet cổ điển nhưng sử dụng 

dung môi chiết có độc tính cao như benzene cần 

phải có những chú ý nghiêm ngặt để đảm bảo 

an toàn phòng thí nghiệm [15].  

PAHs được chiết từ các nền mẫu rắn khác 
nhau bằng những phương pháp như chiết 

Soxhlet, chiết siêu âm, chiết vi sóng, chiết lỏng 

áp suất cao và chiết với chất lưu siêu tới hạn 
[23]. Trong đó, các kĩ thuật chiết Soxhlet và 

chiết lỏng áp suất cao được sử dụng phổ biến 

cho mẫu tro thải [8, 10, 13, 14, 16, 19-22]. 
Chiết Soxhlet mang lại hiệu quả chiết cao (khả 

năng chiết triệt để các chất phân tích ra khỏi 
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nền mẫu) do quá trình chiết được thực hiện ở 

nhiệt độ tương đối cao và được lặp lại nhiều 
lần. Tuy nhiên, kĩ thuật này cần thời gian chiết 

kéo dài (từ 12 đến 48 h) và sử dụng lượng dung 

môi lớn (vài trăm mL/mẫu). Hơn nữa, thao tác 
với hệ chiết Soxhlet tương đối phức tạp, yêu 

cầu tay nghề phân tích cao và tốn thời gian cho 

các bước cô đặc dịch chiết sau đó.  

Để khắc phục những hạn chế trên của kĩ 
thuật chiết Soxhlet, các kĩ thuật chiết hiện đại 

đã được áp dụng nhằm đảm bảo hiệu quả chiết 

trên các khía cạnh như hiệu suất chiết cao, thời 
gian chiết ngắn và tiết kiệm dung môi chiết. Kĩ 

thuật PLE có ưu điểm như hiệu quả chiết cao, 

sử dụng lượng nhỏ dung môi (thường là vài 
chục mL/mẫu) và thời gian chiết ngắn (vài phút 

đến vài chục phút). Kĩ thuật chiết PLE kết hợp 

2 yếu tố là nhiệt độ cao và áp suất cao để làm 

thay đổi tính chất lý hóa của dung môi chiết, 
cho phép thực hiện quá trình chiết ở nhiệt độ 

cao hơn nhiều so với nhiệt độ sôi của dung môi 

[24]. Trong điều kiện này, sức căng bề mặt và 
độ nhớt của dung môi giảm mạnh, dẫn đến khả 

năng xâm nhập của dung môi vào nền mẫu 

tăng, độ tan của chất phân tích vào dung môi 

tăng, kết quả là quá trình chuyển khối được 
thực hiện một cách nhanh chóng và hoàn toàn 

[24]. Tuy nhiên, hệ thiết bị PLE có giá thành 

tương đối cao và chưa có mặt phổ biến trong 
các phòng thí nghiệm phân tích ở Việt Nam.  

3.4. Phương pháp làm sạch dịch chiết 

Dịch chiết mẫu tro cần được xử lý để loại 
bỏ các tạp chất có thể gây ảnh hưởng đến tín 

hiệu của PAHs cũng như hạn chế sự nhiễm bẩn 

hệ thống phân tích. Kĩ thuật sắc ký cột với các 

loại chất hấp phụ pha thường khác nhau như 
silica gel, Florisil, alumina được sử dụng rộng 

rãi để làm sạch dịch chiết PAHs từ mẫu tro. 

Mẫu được hòa tan và đưa lên cột làm sạch trong 
các dung môi ít phân cực như hexane [14, 22]  

hoặc cyclohexane [20]. Sau khi đưa mẫu lên 

cột, các tạp chất như hydrocarbon mạch hở cần 
được loại bỏ bằng cách rửa cột với hexane 

[8, 19] hoặc pentane [20]. PAHs được rửa giải 

bằng hỗn hợp dung môi như DCM/hexane (1:3) 

[8], DCM/hexane (3:7) [22], DCM/pentane 
(2:3) [20], acetone/hexane (2:98) [14] hoặc 

acetone/hexane (1:1) [19]. Dịch rửa giải được 

cô đặc và chuyển dung môi thích hợp (nếu cần 
thiết) trước khi phân tích định lượng. Ngoài ra, 

việc làm sạch dịch chiết PAHs còn được thực 

hiện với kĩ thuật chiết lỏng lỏng với dung môi 
dimethyl sulfoxide [15], tuy nhiên kĩ thuật này 

không được sử dụng phổ biến trong các nghiên 

cứu gần đây do thao tác tương đối phức tạp.  

Nguyên tắc của quá trình làm sạch dịch 
chiết PAHs từ các nền mẫu khác nhau là quá 

trình hấp phụ chọn lọc và tách phân đoạn PAHs 

trong hỗn hợp với các hợp chất mạch hở và các 
nhóm dẫn xuất phân cực hơn. Trong đó, dịch 

chiết mẫu được chuyển vào dung môi kém phân 

cực (phổ biến nhất là hexane) và nạp lên cột sắc 
ký chứa chất hấp phụ pha thường như silica gel 

hoặc Florisil. Thứ tự rửa giải phân đoạn bao 

gồm: i) Các hợp chất mạch hở dễ dàng đi ra 

khỏi cột với dung môi kém phân cực; ii) PAHs 
được rửa giải với hỗn hợp dung môi có độ phân 

cực trung bình; và iii) Các tạp chất có độ phân 

cực cao hơn sẽ bị hấp phụ mạnh và nằm lại trên 
cột. Florisil có độ thu hồi PAHs và khả năng 

loại bỏ tạp chất tốt hơn so với silica gel do 

Florisil có ái lực mạnh với hợp chất phân cực 

[25]. Trong khi đó, Anh và cộng sự (2023) đã 
khảo sát khả năng rửa giải PAHs từ cột chiết 

pha rắn chứa silica gel và Florisil, cho thấy 2 

loại chất hấp phụ này có độ thu hồi và khả năng 
làm sạch mẫu tương đương nhưng độ phân cực 

và thể tích của dung môi rửa giải PAHs trên cột 

silica gel thấp hơn so Florisil [26]. Việc khảo 
sát và lựa chọn điều kiện làm sạch dịch chiết có 

ý nghĩa quan trọng nhằm làm giảm độ nhiễu 

nền, hạ thấp giới hạn phát hiện, góp phần đảm 

bảo độ chọn lọc cũng như hạn chế sự nhiễm bẩn 
cột tách và các bộ phận của hệ thống sắc ký.  

3.5. Phân tích định lượng PAHs bằng phương 

pháp sắc ký khí 

Do hầu hết PAHs đều có khả năng bay hơi 

với nhiệt độ sôi dao động trong khoảng từ 

100 °C đến 550 °C nên sắc ký khí là kĩ thuật 
tách phù hợp nhất cho hỗn hợp PAHs. Cột tách 

được sử dụng thường có chiều dài 30 m, đường 

kính trong 0,25 mm và lớp pha tĩnh dày 

0,25 μm [8, 14, 16, 19, 21]. Để tăng hiệu quả 
tách, cột với chiều dài 60 m [22] hoặc bề dày 
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lớp pha tĩnh 0,5 μm [13] cũng được sử dụng. 

Pha tĩnh có độ phân cực thấp tương đương với 
5% phenyl 95% methyl polysiloxane với các 

tên thương phẩm như DB-5 [22], DB-5ms 

[13, 14, 19], HP-5ms [8, 21], VF-5ms [16]. Để 
hạ thấp giới hạn phát hiện, chế độ bơm mẫu 

không chia dòng thường được áp dụng với thể 

tích mẫu 1 μL [13, 19, 21] hoặc 2 μL [16]. 

Nhiệt độ cổng bơm mẫu dao động từ 220 °C 
[19], 250 °C [14] đến 300 °C [8, 13, 16, 21]. 

Pha động là helium có tốc độ dòng từ 

0,9 mL/min [19] đến 1,0 mL/min [16, 22]. Hiệu 
quả tách còn được đảm bảo với chương trình 

nhiệt độ phù hợp cho lò cột. Nhiệt độ đầu của 

cột dao động từ 50 °C đến 65 °C (để đảm bảo 
hiệu quả tách cho các PAHs có phân tử khối 

thấp) và nhiệt độ cuối dao động từ 290 °C đến 

330 °C (nhằm hạn chế sự lưu giữ của các thành 

phần khó bay hơi trong nền mẫu ở trong cột 
tách). Các bước nhảy nhiệt độ dao động từ 

1,5 °C/min đến 20 °C/min. Thời gian phân tích một 

mẫu nằm trong khoảng từ 35 min đến 75 min. 
Một số loại detector khác nhau đã được sử 

dụng để phát hiện và định lượng PAHs sau khi 

được tách bằng GC ví dụ như detector ion hóa 

ngọn lửa (FID) và detector khối phổ (MS) [27]. 
Trong đó, detector MS có độ chọn lọc và khả 

năng phát hiện PAHs ở mức nồng độ vết và 

siêu vết tốt hơn so với detector FID [28]. Với 
detector FID, tín hiệu của chất phân tích có thể 

bị ảnh hưởng bởi các chất có thời gian lưu 

tương tự và mức độ nhiễu nền tương đối cao 
dẫn đến giới hạn phát hiện tăng [27]. Sắc ký khí 

khối phổ (GC/MS) là phương pháp phân tích 

được sử dụng phổ biến nhất để tách và định 

lượng các PAHs trong các nền mẫu phức tạp do 
khả năng tách cao, độ chọn lọc cao và giới hạn 

phát hiện thấp [8, 13, 14, 16, 19-22]. Detector 

MS nhận biết các chất dựa trên các mảnh ion 
đặc trưng được tạo ra bởi quá trình ion hóa và 

phân mảnh của các phân tử PAHs và mang 

những thông tin đặc trưng về thành phần và cấu 
trúc của chúng [29]. Đối với PAHs, mảnh ion 

cơ sở phục vụ cho mục đích định lượng thường 

là mảnh ion phân tử, bên cạnh đó một số mảnh 

ion đồng vị của mảnh cơ sở được sử dụng với 
mục đích định tính [29]. Với phương pháp 

GC/MS, việc sử dụng các chất chuẩn đồng hành 

và chất nội chuẩn đánh dấu đồng vị như 13C 

hoặc 2H (deuterium) giúp tăng độ chính xác của 
kĩ thuật định lượng theo nguyên tắc nội chuẩn 

và pha loãng đồng vị [13, 14, 16, 19].  

Các thông số cơ bản liên quan đến điều kiện 
vận hành của detector khối phổ trong hệ thống 

GC/MS bao gồm: nhiệt độ bộ phận ghép nối 

giữa GC và MS (interface hoặc transmittion 

line), nhiệt độ nguồn ion (ion source), chế độ 
ion hóa (ionization mode), chế độ quan sát ion 

(monitoring mode). Nhiệt độ của bộ phận ghép 

nối trong GC/MS dao động từ 260 °C [14] đến 
280 °C [16, 19]. Nhiệt độ của nguồn ion nằm trong 

khoảng từ 200 °C [16] đến 230 °C [13, 19]. 

Chế độ ion hóa thường được áp dụng là chế độ 
va đập electron (electron impact ionization, EI) 

với năng lượng ion hóa 70 eV [16, 19, 22]. Phổ 

khối lượng của các PAHs có thể thu được ở chế 

độ quét (scan mode) trên khoảng m/z từ 50 đến 
550 với tốc độ quét 1 scan/s [8, 21]. Để đảm 

bảo độ chọn lọc, hạn chế ảnh hưởng của nền 

mẫu và các yếu tố cản trở, tín hiệu của PAHs 
thường được ghi nhận ở chế độ quan sát chọn 

lọc ion (selected ion monitoring, SIM) [13, 14, 

19, 22]. Ngoài detector MS với bộ phân giải 

khối dạng tứ cực (quadrupole) được sử dụng 
phổ biến, Shen và cộng sự (2010) đã tiến hành 

phân tích PAHs với detector MS dạng bẫy ion 

(ion trap) [16]. Các điều kiện vận hành của 
detector MS dạng ion trap như sau: ion hóa EI 

70 eV, tốc độ quét 0,5 s, dòng filament 50 μA, 

thế nhân electron 1650 kV, chế độ lưu giữ chọn 
lọc ion (selected ion storage, SIS) [16]. 

3.6. Phân tích định lượng PAHs bằng phương 

pháp sắc ký lỏng 

Bên cạnh phương pháp GC, phương pháp 
sắc ký lỏng (LC) với cột tách pha đảo (C18) 

cũng được sử dụng trong một số nghiên cứu để 

tách PAHs [10, 15, 28]. Nhìn chung, khả năng 
tách của LC dùng cột nhồi kém hơn so với GC 

dùng cột mao quản và ảnh hưởng trực tiếp đến 

số lượng chất phân tích có thể được xác định 
trong một lần bơm mẫu [28]. Trong phương 

pháp LC, PAHs có thể được phát hiện và định 

lượng bởi detector UV hoặc detector huỳnh 

quang (FLD) [10, 15]. Detector UV có độ chọn 
lọc kém do ảnh hưởng của các chất hữu cơ khác 
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trong nền mẫu có khả năng hấp thụ ánh sáng 

trong vùng UV [28]. Trong khi đó, detector 
FLD có độ chọn lọc và độ nhạy cao hơn do khả 

năng xác định các chất dựa trên tín hiệu huỳnh 

quang với bước sóng kích thích và bước sóng 
phát huỳnh quang đặc trưng [28]. Các phân tử 

PAHs là những chất có khả năng phát huỳnh 

quang mạnh do cấu trúc vòng thơm với nhiều 

liên kết đôi liên hợp. 
Một số nghiên cứu đã sử dụng phương pháp 

sắc ký lỏng hiệu năng cao với detector huỳnh 

quang (HPLC/FLD) để phân tích PAHs trong 
mẫu tro [10, 15]. Wild và cộng sự (1992) đã 

tiến hành phân tích PAHs trên hệ thống 

HPLC/FLD với cột tách Spherisorb S5 ODS2 
và hệ dung môi pha động acetonitrile 

(ACN)/nước theo chế độ rửa giải gradient, tốc 

độ dòng 1,5 mL/min, thời gian phân tích 30 min 

[10]. Whealey và Sadhra (2004) đã sử dụng cột 
tách HypersilTM Green PAH (100 mm × 4,6 mm 

× 5 μm) với dung môi pha động là hỗn hợp 

ACN/nước [15]. Chương trình gradient của pha 
động (tỉ lệ ACN/nước) được cài đặt như sau: 

50:50 (5 min), 50:50 đến 100:0 (25 min), giữ ở 

100:0 (15 min), tốc độ dòng 1,2 mL/min [15]. 

Detector huỳnh quang ghi nhận tín hiệu của các 
PAHs với bước sóng kích thích từ 245 đến 

297 nm và bước sóng huỳnh quang từ 365 đến 

465 nm [15].  

3.7. Đảm bảo chất lượng và kiểm soát chất 

lượng 

Các thông số đảm bảo chất lượng và kiểm 
soát chất lượng (QA/QC) trong quy trình phân 

tích PAHs được đánh giá bởi các nghiên cứu 

trước đây bao gồm: i) Kết quả phân tích mẫu 

trắng; ii) Mẫu lặp; iii) Mẫu thêm chuẩn; 
iv) Mẫu chuẩn được chứng nhận (SRM); v) Độ 

thu hồi của chất đồng hành; và vi) giới hạn phát 

hiện. Hầu hết các nghiên cứu đều tiến hành 
phân tích mẫu trắng với mục đích xác định mức 

hàm lượng nền của PAHs liên quan đến hóa 

chất, dụng cụ và môi trường phòng thí nghiệm 
[19-22]. Hàm lượng PAHs trong mẫu trắng 

không vượt quá 5% hàm lượng đo được trong 

mẫu tro thực tế [20, 21]. Độ lặp lại của phương 

pháp được đánh giá thông qua kết quả phân tích 
mẫu lặp với độ lệch chuẩn tương đối (RSD) 

nhìn chung không vượt quá 30% [10, 19-21]. 

Độ thu hồi của hầu hết PAHs trong mẫu thêm 
chuẩn dao động từ 60% đến 110% [10, 20]. Tuy 

nhiên, Wild và cộng sự (1992) đã báo cáo độ 

thu hồi tương đối thấp của Nap (trung bình 
10%) do sự bay hơi của hợp chất này trong quá 

trình chiết [10]. Một số nghiên cứu cũng sử 

dụng mẫu SRM để đánh giá phương pháp phân 

tích [10, 19, 22]. Wild và cộng sự (1992) đã 
phân tích mẫu chuẩn được cung cấp bởi Viện 

Nghiên cứu Nước Quốc gia Hoa Kỳ (NWRI) 

với các giá trị đo được phù hợp với giá trị 
chứng nhận (tuy nhiên kết quả cụ thể không 

được trình bày) [10]. Một số mẫu SRM của 

Viện Tiêu chuẩn và Công nghệ Quốc gia Hoa 
Kỳ (NIST) cho các nền mẫu môi trường như 

bụi (NIST2585) [19] và trầm tích (NIST1941) 

[22] cũng được sử dụng để thẩm định phương 

pháp phân tích PAHs trong nền mẫu tro. Các 
chất đồng hành (thường là các PAHs được đánh 

dấu bằng đồng vị deterium) được thêm vào mẫu 

để kiểm soát độ thu hồi của quy trình phân tích. 
Độ thu hồi của các chất đồng hành thường dao 

động từ 60% đến 120% [19, 22]. Giới hạn phát 

hiện của phương pháp đối với các PAHs nằm 

trong khoảng 0,1–0,3 ng/g [20], 0,1–1 ng/g [19] 
và 0,2–0,5 ng/g [21]. 

4. Kết luận 

PAHs là một nhóm chất ô nhiễm hữu cơ 

điển hình được quan tâm nghiên cứu từ nhiều 
thập kỉ qua về sự tồn tại và tác động độc hại của 

chúng đối với môi trường và sức khỏe con 

người. Tuy nhiên số lượng các nghiên cứu về 
PAHs trong chất thải còn tương đối hạn chế và 

phương pháp phân tích tiêu chuẩn dành cho 

PAHs trong chất thải còn chưa được ban hành 

một cách đầy đủ. Trong bài tổng quan này, 
phương pháp phân tích PAHs trong mẫu tro thải 

của lò đốt rác được nghiên cứu dựa trên các cơ 

sở dữ liệu khoa học quốc tế. Các thông tin liên 
quan đến quy trình phân tích PAHs trong tro 

thải bao gồm: kĩ thuật thu thập mẫu, chuẩn bị 

mẫu, tách chiết, làm sạch dịch chiết, phân tích 

định lượng và QA/QC được thu thập và đánh 
giá nhằm tìm ra những quy luật cơ bản và xu 

hướng phát triển của hóa học phân tích liên 
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quan đến PAHs trong nền mẫu tro thải. Các 

nghiên cứu trước đây thường áp dụng quy trình 
xử lý mẫu cổ điển (ví dụ như chiết Soxhlet kết 

hợp với sắc kí hấp phụ để làm sạch dịch chiết) 

với phương pháp phân tích công cụ hiện đại 
(như GC/MS), đảm bảo được các yếu tố cơ bản 

trong QA/QC như độ thu hồi, độ lặp lại và giới 

hạn phát hiện. Bên cạnh đó, các mẫu SRM với 

giá trị hàm lượng PAHs được chứng nhận cho 
nền mẫu tro thải còn chưa được sử dụng phổ 

biến. Các nghiên cứu tiếp theo về phát triển, 

thẩm định và ứng dụng phương pháp phân tích 
PAHs trong tro thải nói riêng và các nền mẫu 

chất thải nói chung cần được tiếp tục thực hiện. 
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