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GIÔÙI THIEÄU 
 

Vi sinh vaät hoïc moâi tröôøng laø ngaønh nghieân cöùu caùc ñoái vi sinh vaät toàn taïi 
trong moâi tröôøng töï nhieân vaø nhaân taïo. Nguoàn goác cuûa caùc nghieân cöùu baét ñaàu töø söï 
quan saùt cuûa Antony van Leeuwenhoek (1677). Van Leeuwenhoek ñaõ söû duïng moät 
kính hieån vi ñeå khaùm phaù nhöõng gì maø oâng goïi laø “nhöõng ñoäng vaät nhoû” chuùng soáng 
vaø sinh saûn trong nöôùc möa, nöôùc gieáng, nöôùc bieån vaø nöôùc baêng tan. Trong suoát 
nhieàu theá kyû, söï hieåu bieát cuûa chuùng ta veà vi sinh vaät moâi tröôøng döïa treân nhöõng 
quan saùt chi tieát vaø caùc thí nghieäm vôùi söï giuùp ñôõ cuûa kính hieån vi vaø caùc coâng cuï 
hoaù sinh cuõng nhö toaùn hoïc hieän ñaïi.  

Nhieàu nghieân cöùu cuûa van Leeuwenhoek döïa vaøo vieäc kieåm tra caùc maãu vaät 
ñöôïc ñaët trong oáng nghieäm, trong chai thuyû tinh taïi nhaø oâng. Hieän taïi, ngöôøi ta cho 
raèng oâng ñaõ taïo neân moät moâi tröôøng nhaân taïo, cuõng nhôø ñoù maø ngaøy nay chuùng ta coù 
nhöõng kyõ thuaät nuoâi caáy vi sinh vaät trong phong thí nghieäm ñeå xaùc ñònh caáu truùc 
cuõng nhö chöùc naêng cuûa chuùng. 

Nhö chuùng ta ñaõ bieát vi sinh vaät hieän dieän khaép nôi, trong ñaát, trong nöôùc, 
khoâng khí, trong cô theå sinh vaät khaùc, ñaëc bieät chuùng coù theå toàn taïi trong nhöõng moâi 
tröôøng khaéc nghieät nhaát. Chuùng ñoùng moät vai troø quan troïng trong voøng tuaàn hoaøn 
vaät chaát. Vì theá, chuùng ñöôïc xem laø laø moät maéc xích quan trong trong quaù trình 
chuyeån hoaù vaät chaát. 

Trong phaàn vi sinh vaät moâi tröôøng naøy, chuùng ta seõ tìm hieåu caùc quaù trình 
chuyeån hoaù vaät chaát trong moâi tröôøng töï nhieân vaø nhaân taïo. Qua ñoù, coù theå naém baét 
ñöôïc caùc quy luaät chuyeån hoaù chaát höõu cô vaø voâ cô bôûi vi sinh vaät nhaèm ñieàu khieån 
vaø aùp duïng chuùng moät caùch hieäu trong caùc coâng trình xöû lyù chaát thaûi. Nghieân cöùu söï 
taùc ñoäng töông hoã giöõa caùc cô theå vi sinh vaät, giöõa vi sinh vaät vaø moâi tröôøng (caùc taùc 
nhaân lyù hoaù vaø sinh hoïc) nhaèm kieåm soaùt söï phaùt trieån cuûa chuùng, vaø nhaèm taêng cao 
hieäu quaû xöû lyù chaát thaûi cuûa chuùng khi ñöôïc aùp duïng. Töø ñoù chuùng ta seõ coù nhöõng 
hieåu bieát ñuùng ñaén veà vi sinh vaät vaø taàm quan troïng cuûa chuùng trong moâi tröôøng töï 
nhieân cuõng nhö nhaân taïo. 
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Chöông 1 

SÖÏ PHAÂN BOÁ CUÛA VI SINH VAÄT TRONG MOÂI TRÖÔØNG 
 

1.1. Moâi tröôøng ñaát vaø söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong ñaát 
1.1.1. Moâi tröôøng ñaát. 

Ñaát laø moät moâi tröôøng thích hôïp nhaát ñoái vôùi vi sinh vaät, vì theá noù laø nôi cö truù 
roäng raõi nhaát cuûa vi sinh vaät, caû veà thaønh phaàn cuõng nhö soá löôïng so vôùi caùc moâi tröôøng 
khaùc. Sôû dó nhö vaät laø do trong ñaát coù moät löôïng lôùn caùc chaát höõu cô. Ñoù laø nguoàn thöùc aên 
cho caùc nhoùm vi sinh vaät dò döôõng (vi sinh vaät phaân huyû caùc chaát carbon höõu cô, nhoùm vi 
sinh vaät phaân huûy caùc chaát nitrogen höõu cô…). Caùc chaát voâ cô coù trong ñaát cuõng laø nguoàn 
dinh döôõng cho caùc nhoùm vi sinh vaät töï döôõng (caùc nhoùm phaân huûy caùc chaát voâ cô, 
chuyeån hoaù caùc chaát S, P, Fe…) 

Caùc chaát dinh döôõng khoâng nhöõng taäp trung nhieàu ôû taàng ñaát maët maø coøn phaân taùn 
xuoáng caùc taàng ñaát saâu. Bôûi vaäy, ôû caùc taàng ñaát khaùc nhau, söï phaân boá vi sinh vaät khaùc 
nhau phuï thuoäc vaø haøm löôïng caùc chaát dinh döôõng. 

Möùc ñoä thoaùng khí cuûa ñaát cuõng laø moät ñieàu kieän aûnh höôûng ñeán söï phaân boá cuûa vi 
sinh vaät. Caùc nhoùm hieáu khí phaùt trieån nhieàu ôû nhöõng nôi coù noàng ñoä oxy cao. Nhöõng nôi 
yeám khí, haøm löôïng oxy thaáp thöôøng phaân boá nhieàu loaïi vi sinh vaät kî khí. 

Ñoä aåm vaø nhieät ñoä trong ñaát cuõng aûnh höôûng ñeán söï phaùt trieån cuûa vi sinh vaät ñaát. 
Ñaát vuøng nhieät ñôùi thöôøng coù ñoä aåm 70-80% vaø nhieät ñoä 200C – 300C. Ñoù laø nhieät ñoä vaø 
ñoä aåm thích hôïp vôùi ña soá vi sinh vaät. Bôûi vaäy, trong moãi gam ñaát thöôøng coù haøng chuïc 
trieäu ñeán haøng tæ teá baøo vi sinh vaät bao goàm nhieàu nhoùm khaùc nhau veà vò trí phaân loaïi 
cuõng nhö hoaït tính sinh lyù, sinh hoaù vaø sinh thaùi. 

1.1.2. Söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong ñaát vaø moái quan heä giöõa caùc nhoùm vi sinh vaät. 

1.1.2.1. Söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong ñaát. 

Vi sinh vaät laø nhöõng cô theå nhoû beù deå daøng phaùt taùn nhôø gioù vaø caùc sinh vaät khaùc. 
Bôûi vaäy chuùng coù theå di chuyeån deã daøng ñeán moïi nôi trong töï nhieân. Nhaát laø nhöõng vi 
sinh vaät coù baøo töû, baøo töû cuûa chuùng coù khaû naêng soáng tieàm sinh trong caùc ñieàu kieän khoù 
khaên. Khi gaëp ñieàu kieän thuaän lôïi, chuùng laïi phaùt trieån vaø sinh soâi. Tuy nhieân, ñaát laø nôi 
vi sinh vaät toàn taïi nhieàu nhaát so vôùi caùc moâi tröôøng khaùc. Söï phaân boá cuûa vi sinh vaät ñaát 
coøn goïi laø khu heä vi sinh ñaát. 

Chuùng bao goàm caùc nhoùm coù ñaëc tính sinh lyù, sinh hoaù vaø sinh thaùi raát khaùc nhau. 
Caùc nhoùm vi sinh vaät chính cö truù trong ñaát bao goàm: Vi khuaån, Vi naám, Xaï khuaån, Virus, 
Taûo, Nguyeân sinh ñoäng vaät. Trong ñoù vi khuaån laø nhoùm chieám nhieàu nhaát veà soá löôïng. 
Chuùng bao goàm vi khuaån hieáu khí, vi khuaån kî khí, vi khuaån töï döôõng, vi khuaån dò 
döôõng…Neáu chia theo caùc nguoàn dinh döôõng thì noù laïi coù nhoùm töï döôõng carbon, töï döôõng 
amin, dò döôõng amin, vi khuaån coá ñònh nitrogen… 
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Theo nhieàu taøi lieäu thì trung bình trong ñaát vi khuaån chieám khoaûng 90% toång soá. 
Xaï khuaån chieám khoaûng 8%, vi naám 1%, coøn laïi 1% laø taûo, nguyeân sinh ñoäng vaät. Tæ leä 
naøy thay ñoåi tuyø theo caùc loaïi ñaát khaùc nhau cuõng nhö khu vöïc ñòa lyù, taàng ñaát, thôøi vuï, 
cheá ñoä canh taùc…ÔÛ nhöõng ñaát coù ñaày ñuû chaát dinh döôõng, ñoä thoaùng khí toát, nhieät ñoä, ñoä 
aåm vaø pH thích hôïp thì vi sinh vaät phaùt trieån nhieàu veà soá löôïng vaø thaønh phaàn. Söï phaùt 
trieån cuûa vi sinh vaät laïi chính laø nhaân toá laøm cho ñaát theâm phì nhieâu, maøu môõ. 

Söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong ñaát coù theå chia ra nhö sau: 

* Phaân boá theo chieàu saâu. 

Quaàn theå vi sinh vaät thöôøng taäp trung nhieàu nhaát ôû taàng canh taùc. Ñoù laø nôi taäp 
trung reã caây, chaát dinh döôõng, coù cöôøng ñoä chieáu saùng, nhieät ñoä, ñoä aåm thích hôïp nhaát. Soá 
löôïng vi sinh vaät giaûm daàn theo taàng ñaát, caøng xuoáng saâu caøng ít vi sinh vaät.  

Rieâng ñoái vôùi caùc ñaát baïc maøu, do hieän töôïng röûa troâi, taàng 0 – 20 cm ít chaát höõu 
cô hôn taàng 20 – 40 cm. Bôûi vaäy, ôû taàng naøy soá löôïng vi sinh vaät nhieàu hôn ôû taàng treân. 
Sau ñoù giaûm daàn ôû caùc taàng döôùi. 

Thaønh phaàn vi sinh vaät cuõng thay ñoåi theo taàng ñaát: vi khuaån hieáu khí, vi naám, xaï 
khuaån thöôøng taäp trung ôû taàng maët vì taàng naøy coù nhieàu oxy. Caøng xuoáng saâu, caùc nhoùm 
vi sinh vaät hieáu khí caøng giaûm maïnh. Ngöôïc laïi, caùc nhoùm vi khuaån kî khí nhö vi khuaån 
phaûn nitrate hoaù phaùt trieån maïnh ôû ñoä saâu 20 – 40 cm. ÔÛ vuøng khí haäu nhieät ñôùi noùng aåm 
thöôøng coù quaù trình röûa troâi, xoùi moøn neân taàng 0 – 20 cm deå bieán ñoäng, taàng 20 – 40 cm 
oån ñònh hôn. 

* Phaân boá theo caùc loaïi ñaát. 

Caùc loaïi ñaát khaùc nhau coù ñieàu kieän dinh döôõng, ñoä aåm, ñoä thoaùng khí, pH khaùc 
nhau. Bôûi vaäy söï phaân boá cuûa vi sinh vaät cuõng khaùc nhau. ÔÛ ñaát luùa nöôùc, tình traïng ngaäp 
nöôùc laâu ngaøy laøm aûnh höôûng ñeán ñoä thoâng khí, cheá ñoä nhieät, chaát dinh döôõng…Chæ coù 
moät lôùp moûng ôû treân khoaûng 0 – 3 cm laø coù quaù trình oxy hoaù, ôû taàng döôùi quaù trình khöû 
oxy chieám öu theá. Bôûi vaäy, trong ñaát luùa nöôùc caùc loaïi vi sinh vaät kî khí phaùt trieån maïnh. 
Ví duï nhö vi khuaån amoân hoaù, vi khuaån phaûn nitrate hoaù. Ngöôïc laïi, caùc loaïi vi sinh vaät 
hieáu khí nhö vi khuaån nitrate hoaù, vi khuaån coá ñònh nitrogen, vi naám vaø xaï khuaån ñeàu raát 
ít. Tyû leä giöõa vi khuaån hieáu khí vaø yeám khí luoân nhoû hôn 1.   

ÔÛ ñaát troàng hoa maøu, khoâng khí löu thoâng toát, quaù trình oxy hoaù chieám öu theá, bôûi 
vaäy caùc loaøi vi sinh vaät hieáu khí phaùt trieån maïnh, vi sinh vaät yeám phaùt trieån yeáu. Tyû leä 
giöõa vi khuaån hieáu khí vaø yeám khí thöôøng lôùn hôn 1, coù tröôøng hôïp ñaït tôùi 4 – 5. ÔÛ ñaát 
giaøu dinh döôõng nhö ñaát phuø sa soâng Hoàng, soá löôïng vi sinh vaät toång soá raát cao. Ngöôïc laïi, 
vuøng ñaát baïc maøu Haø Baéc coù soá löôïng vi sinh vaät ít nhaát. 

* Phaân boá theo caây troàng. 

Ñoái vôùi taát caû caùc loaïi caây troàng, vuøng reã caây laø vuøng vi sinh vaät phaùt trieån maïnh 
hôn so vôùi vuøng khoâng coù reã. Sôû dó nhö theá vì reã caây cung caáp moät löôïng lôùn chaát höõu cô 
khi noù cheát ñi. Khi coøn soáng, baûn thaân reã caây cuõng thöôøng xuyeân tieát ra caùc chaát höõu cô 
laøm nguoàn dinh döôõng cho vi sinh vaät. Reã caây coøn laøm cho ñaát thoaùng khí, giöõ ñöôïc ñoä 
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aåm. Taát caû nhöõng nhaân toá ñoù laøm cho soá löôïng vi sinh vaät ôû vuøng reã phaùt trieån maïnh hôn 
vuøng ngoaøi reã. 

Tuy nhieân, moãi loaïi caây troàng trong quaù trình soáng cuûa noù thöôøng tieát qua boä reã 
nhöõng chaát khaùc nhau. Boä reã khi cheát ñi cuõng coù thaønh phaàn caùc chaát khaùc nhau. Thaønh 
phaàn vaø soá löôïng caùc chaát höõu cô tieát ra töø boä reã quyeát ñònh thaønh phaàn vaø soá löôïng vi 
sinh vaät soáng trong vuøng reã ñoù. Ví duï nhö vuøng reã caây hoï ñaäu thöôøng phaân boá nhoùm vi 
khuaån coá ñònh nitrogen coäng sinh coøn ôû vuøng reã luùa laø nôi cö truù cuûa caùc nhoùm coá ñònh 
nitrogen töï do hoaëc hoäi sinh v.v… Soá löôïng vaø thaønh phaàn vi sinh vaät cuõng thay ñoåi theo 
caùc giai ñoaïn phaùt trieån cuûa caây troàng. Ñaát vuøng phuø sa soâng Hoàng, soá löôïng vi sinh vaät 
ñaït cöïc ñaïi ôû giai ñoaïn luùa choài nhanh, ñeû nhaùnh, giai ñoaïn naøy laø caây luùa sinh tröôûng 
maïnh. Bôûi vaäy thaønh phaàn vaø soá löôïng chaát höõu cô tieát qua boä reã caøng lôùn – ñoù laø nguoàn 
dinh döôõng cho vi sinh vaät vuøng reã. Soá löôïng vi sinh vaät ñaït cöïc tieåu ôû thôøi kyø luùa chín. 
Thaønh phaàn vi sinh vaät cuõng bieán ñoäng theo caùc giai ñoaïn phaùt trieån cuûa caây phuø hôïp vôùi 
haøm löôïng caùc chaát tieát qua boä reã. 

1.1.2.2. Moái quan heä giöõa caùc nhoùm vi sinh vaät trong ñaát. 

Söï  phaân boá cuûa vi sinh vaät trong ñaát voâ cuøng phong phuù caû veà soá löôïng cuõng nhö 
thaønh phaàn. Trong quaù trình soáng chung nhö theá, chuùng coù moät moái quan heä töông hoã voâ 
cuøng chaët cheõ. Döïa vaøo tính chaát cuûa caùc loaïi quan heä giöõa caùc nhoùm vi sinh vaät, ngöôøi ta 
chia ra laøm 4 loaïi quan heä: kyù sinh, coäng sinh, hoã sinh vaø khaùng sinh. 

* Quan heä kyù sinh: 

Quan heä kyù sinh laø hieän töôïng vi sinh vaät naøy soáng kyù sinh treân vi sinh vaät khaùc, 
hoaøn toaøn aên baùm vaø gaây haïi cho vaät chuû. Ví duï nhö caùc loaïi virus soáng kyù sinh trong teá 
baøo vi khuaån hoaëc moät vaøi loaøi vi khuaån soáng kyù sinh treân vi naám. Caùc loaïi vi khuaån coá 
ñònh nitrogen coäng sinh thöôøng hay bò moät loaïi thöïc khuaån Rhizobium kyù sinh, treân moâi 
tröôøng dòch theå coù hieän töôïng moâi tröôøng ñang ñuïc trôû neân trong. Nguyeân nhaân laø do thöïc 
khuaån theå xaâm nhaäp vaø laøm tan taát caû caùc teá baøo vi khuaån – goïi laø hieän töôïng sinh tan. 
Khi nuoâi caáy vi khuaån treân moâi tröôøng ñaëc cuõng coù hieän töôïng nhö vaäy. Caùc thöïc khuaån 
naøy toàn taïi ôû trong ñaát troàng caây hoï ñaäu laøm aûnh höôûng raát lôùn ñeán quaù trình hình thaønh 
noát saàn ôû caây ñaäu.  

* Quan heä coäng sinh 

Laø quan heä hai beân cuøng coù lôïi, beân naøy khoâng theå thieáu beân kia trong quaù trình 
sinh soáng. ÔÛ vi sinh vaät ngöôøi ta ít quan saùt thaáy quan heä coäng sinh. Coù moät soá giaû thieát 
cho raèng: ty theå – cô quan hoâ haáp cuûa teá baøo vi naám chính laø moät vi khuaån coäng sinh vôùi 
vi naám. Giaû thieát ñoù döïa treân caáu taïo cuûa ty theå coù caû boä maùy DNA rieâng bieät, coù theå töï 
sao cheùp nhö moät cô theå ñoäc laäp. Giaû thieát naøy chöa ñöôïc coâng nhaän hoaøn toaøn. Laïi coù 
giaû thieát cho raèng: caùc plasmid coù trong vi naám vaø vi khuaån chính laø söï coäng sinh giöõa 
virus vaø vi naám hay vi khuaån ñoù. Ví duï nhö caùc plasmid mang gen khaùng thuoác ñaõ mang 
laïi moái lôïi cho vi khuaån chuû laø khaùng ñöôïc thuoác khaùng sinh vì theá maø hai beân cuøng coù 
lôïi vaø goïi laø quan heä coäng sinh. 
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* Quan heä hoã sinh 

Laø quan heä hai beân cuøng coù lôïi nhöng khoâng nhaát thieát phaûi coù nhau môùi soáng 
ñöôïc nhö quan heä coäng sinh. Quan heä naøy thöôøng thaáy trong söï soáng cuûa vi sinh vaät vuøng 
reã. Ví duï nhö moái quan heä giöõa naám moác phaân huyû tinh boät thaønh ñöôøng vaø nhöõng nhoùm 
vi khuaån phaân giaûi loaïi ñöôøng ñoù. Moái quan heä giöõa nhoùm vi khuaån phaân giaûi phosphore 
vaø nhoùm vi khuaån phaân giaûi protein cuõng laø quan heä hoã sinh, trong ñoù nhoùm thöù nhaát 
cung caáp P cho nhoùm thöù hai vaø nhoùm thöù hai cung caáp N cho nhoùm thöù nhaát. 

* Quan heä khaùng sinh 

Quan heä khaùng sinh laø moái quan heä ñoái khaùng laãn nhau giöõa hai nhoùm vi sinh vaät. 
Loaïi naøy thöôøng tieâu dieät loaïi kia hoaëc haïn cheá quaù trình soáng cuûa noù. Ví duï ñieån hình laø 
xaï khuaån khaùng sinh vaø nhoùm vi khuaån maãn caûm vôùi chaát khaùng sinh do xaï khuaån sinh ra. 
Khi nuoâi caáy 2 nhoùm naøy treân moâi tröôøng thaïch ñóa, ta coù theå thaáy roõ hieän töôïng khaùng 
sinh: xung quanh nôi xaï khuaån moïc coù moät voøng voâ khuaån, taïi ñoù vi khuaån khoâng moïc 
ñöôïc. Ngöôøi ta caên cöù vaøo ñöôøng kính cuûa voøng voâ khuaån ñoù maø ñaùnh giaù khaû naêng 
khaùng sinh cuûa xaï khuaån. Taát caû caùc moái quan heä treân ñaây cuûa khu heä vi sinh vaät ñaát taïo 
neân nhöõng heä sinh thaùi voâ cuøng phong phuù trong töøng loaïi ñaát. Chuùng laøm neân ñoä maøu 
môõ cuûa ñaát, thay ñoåi tính chaát lyù hoaù cuûa ñaát vaø töø ñoù aûnh höôûng ñeán caây troàng. 

1.1.3. Moái quan heä giöõa ñaát, vi sinh vaät vaø thöïc vaät 

1.1.3.1. Quan heä giöõa ñaát vaø vi sinh vaät ñaát. 

Ñaát coù keát caáu töø nhöõng haït nhoû lieân keát vôùi nhau thaønh caáu truùc ñaát. Coù quan 
ñieåm cho raèng vi sinh vaät ñoùng vai troø giaùn tieáp trong söï lieân keát caùc haït ñaát vôùi nhau. 
Hoaït ñoäng cuûa vi sinh vaät, nhaát laø nhoùm hieáu khí ñaõ hình thaønh neân moät thaønh phaàn cuûa 
muøn laø acid humic. Caùc muoái cuûa acid humic taùc duïng vôùi ion Ca2+ taïo thaønh moät chaát 
deûo gaén keát nhöõng haït ñaát vôùi nhau. Sau naøy ngöôøi ta ñaõ tìm ra vai troø tröïc tieáp cuûa vi 
sinh vaät trong vieäc taïo thaønh keát caáu ñaát. Trong quaù trình phaân giaûi chaát höõu cô, naám moác 
vaø xaï khuaån phaùt trieån moät heä khuaån ty khaù lôùn trong ñaát. Khi naám moác vaø xaï khuaån cheát 
ñi, vi khuaån phaân giaûi chuùng taïi thaønh caùc chaát deûo coù khaû naêng keát dính caùc haït ñaát vôùi 
nhau. Baûn thaân vi khuaån khi cheát ñi vaø töï phaân huyû cuõng taïo thaønh caùc chaát keát dính. 
Ngoaøi ra lôùp dòch nhaày bao quanh caùc vi khuaån coù voû nhaày cuõng coù khaû naêng keát dính caùc 
haït ñaát vôùi nhau. 

Caùc chaát keát dính taïo thaønh keát caáu ñaát coøn ñöôïc goïi laø muøn hoaït tính. Nhö vaäy 
muøn khoâng nhöõng laø nôi tích luyõ chaát höõu cô laøm neân ñoä phì nhieâu cuûa ñaát maø coøn laø 
nhaân toá taïo neân keát caáu ñaát.  

* Taùc ñoäng cuûa phaân boùn  ñeán vi sinh vaät ñaát 

Khi ta boùn phaân vaøo ñaát, phaân taùc duïng nhanh hay chaäm ñeán caây troàng laø nhôø hoaït 
ñoäng cuûa vi sinh vaät. Vi sinh vaät phaân giaûi phaân höõu cô thaønh daïng voâ cô cho caây troàng 
haáp thuï, bieán daïng voâ cô khoù tan thaønh deå tan. Ngöôïc laïi caùc loaïi phaân boùn cuõng aûnh 
höôûng ñeán sinh tröôûng vaø phaùt trieån cuûa vi sinh vaät trong ñaát. 
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* Taùc ñoäng cuûa cheá ñoä nöôùc ñoái vôùi vi sinh vaät: 

Ñaïi ña soá caùc loaïi vi khuaån coù ích ñeàu phaùt trieån maïnh ôû ñoä aåm 60 – 80%. Ñoä aåm 
quaù thaáp hoaëc quaù cao ñeàu öùc cheá vi sinh vaät. Chæ coù naám moác vaø xaï khuaån laø coù theå phaùt 
trieån ñöôïc ôû ñieàu kieän khoâ.  

* Taùc ñoäng cuûa cheá ñoä canh taùc khaùc tôùi vi sinh vaät: 

Ngoaøi caùc cheá ñoä phaân boùn, nöôùc, laøm ñaát, cheá ñoä canh taùc khaùc cuõng coù taùc duïng 
roõ reät tôùi hoaït ñoäng cuûa vi sinh vaät. Ví duï nhö cheá ñoä luaân canh caây troàng. Moãi loaïi caây 
troàng ñeàu coù moät khu heä vi sinh vaät ñaëc tröng soáng trong vuøng reã cuûa noù. Bôûi vaäy luaân 
canh caây troàng laøm cho khu heä vi sinh vaät ñaát caân ñoái vaø phong phuù hôn. Ngöôøi ta thöôøng 
luaân canh caùc loaïi caây troàng khaùc vôùi caây hoï ñaäu ñeå taêng cöôøng haøm löôïng ñaïm cho ñaát. 

Caùc laïi thuoác hoaù hoïc tröø saâu, dieät coû gaây taùc ñoäng coù haïi tôùi vi sinh vaät cuõng nhö 
heä sinh thaùi ñaát noùi chung. Vieäc duøng caùc loaïi thuoác hoaù hoïc laøm oâ nhieãm moâi tröôøng ñaát, 
tieâu dieät phaàn lôùn caùc loaïi vi sinh vaät vaø ñoäng vaät nguyeân sinh trong ñaát. 

Taát caû nhöõng bieän phaùp canh taùc coù aûnh höôûng tröïc tieáp vaø saâu saéc ñeán söï phaùt 
trieån cuûa vi sinh vaät trong ñaát, töø ñoù aûnh höôûng ñeán quaù trình hoaït ñoäng sinh hoïc, cuï theå 
laø söï chuyeån hoaù caùc chaát höõu cô thaønh voâ cô trong ñaát, aûnh höôûng ñeán quaù trình hình 
thaønh muøn vaø keát caáu ñaát. 

1.1.3.2. Moái quan heä giöõa vi sinh vaät vaø thöïc vaät 

Moãi loaïi caây ñeàu coù moät khu heä vi sinh vaät vuøng reã ñaëc tröng cho caây ñoù vì reã thöïc 
vaät thöôøng tieát ra moät löôïng lôùn caùc chaát höõu cô vaø voâ cô, caùc chaát sinh tröôûng…, thaønh 
phaàn vaø soá löôïng cuûa caùc chaát ñoù khaùc nhau tuyø loaïi caây. Nhöõng chaát tieát cuûa reã coù aûnh 
höôûng quan troïng ñeán vi sinh vaät vuøng reã. Treân beà maët cuûa reã vaø lôùp ñaát naèm saùt reã chöùa 
nhieàu chaát dinh döôõng neân taäp trung vi sinh vaät vôùi soá löôïng lôùn. Caøng xa reã soá löôïng vi 
sinh vaät giaûm caøng giaûm ñi. 

Thaønh phaàn vi sinh vaät vuøng reã khoâng nhöõng phuï thuoäc vaøo loaïi caây troàng maø coøn 
phuï thuoäc vaøo thôøi kyø phaùt trieån cuûa caây. Vi sinh vaät phaân giaûi cellulose coù raát ít khi caây 
coøn non nhöng khi caây giaø thì raát nhieàu. Ñieàu ñoù chöùng toû vi sinh vaät khoâng nhöõng söû 
duïng caùc chaát tieát cuûa reã maø coøn phaân huyû reã khi reã caây giaø vaø cheát ñi. 

Vi sinh vaät soáng trong vuøng reã coù quan heä maät thieát vôùi caây, chuùng söû duïng nhöõng 
chaát tieát cuûa caây laøm chaát dinh döôõng, ñoàng thôøi cung caáp chaát dinh döôõng cho caây qua 
quaù trình hoaït ñoäng phaân giaûi cuûa mình. Vi sinh vaät coøn tieát ra caùc vitamin vaø chaát sinh 
tröôûng coù lôïi ñoái vôùi caây troàng. Beân caïnh ñoù coù raát nhieàu vi sinh vaät gaây beänh cho caây, coù 
nhöõng loaïi öùc cheá söï sinh tröôûng cuûa caây, coù nhöõng loaïi taøn phaù muøa maøng nghieâm troïng. 

1.2. Moâi tröôøng nöôùc vaø söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong nöôùc. 
1.2.1. Söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong moâi tröôøng nöôùc.  

Vi sinh vaät coù maët ôû khaép nôi trong caùc nguoàn nöôùc. Söï phaân boá cuûa chuùng hoaøn 
toaøn khoâng ñoàng nhaát vaø raát khaùc nhau tuyø thuoäc vaøo ñaëc tröng cuûa töøng loaïi moâi tröôøng. 
Caùc yeáu toá moâi tröôøng quan troïng quyeát ñònh söï phaân boá cuûa vi sinh vaät laø ñoä maën, chaát 
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höõu cô, pH, nhieät ñoä vaø aùnh saùng. Nguoàn nhieãm vi sinh vaät cuõng raát quan troïng vì ngoaøi 
nhöõng nhoùm chuyeân soáng ôû nöôùc ra coøn coù nhöõng nhoùm nhieãm töø caùc moâi tröôøng khaùc 
vaøo. 

ÔÛ moâi tröôøng nöôùc ngoït, ñaëc bieät laø nhöõng nôi luoân coù söï nhieãm khuaån töø ñaát, haàu 
heát caùc nhoùm vi sinh vaät coù trong ñaát ñeàu coù maët trong nöôùc, tuy nhieân vôùi tæ leä khaùc bieät. 
Nöôùc ngaàm vaø nöôùc suoái thöôøng ngheøo vi sinh vaät nhaát do ôû nhöõng nôi naøy ngheøo chaát 
dinh döôõng. Trong caùc suoái coù haøm löôïng saét cao thöôøng chöùa caùc vi khuaån nhö 
Leptothrix ochracea. ÔÛ caùc suoái chöùa löu huyønh thöôøng coù nhoùm vi khuaån löu huyønh maøu 
luïc hoaëc maøu tía. Nhöõng nhoùm naøy ñeàu thuoäc loaïi töï döôõng hoaù naêng vaø quang naêng. ÔÛ 
nhöõng suoái nöôùc noùng thöôøng chæ toàn taïi caùc nhoùm vi khuaån öa nhieät nhö Leptothrix 
thermalis.  

ÔÛ ao, hoà vaø soâng do haøm löôïng chaát dinh döôõng cao neân soá löôïng vaø thaønh phaàn vi 
sinh vaät phong phuù hôn nhieàu. Ngoaøi nhöõng vi sinh vaät töï döôõng coøn coù nhieàu nhoùm vi 
sinh vaät dò döôõng coù khaû naêng phaân huyû caùc chaát höõu cô. Haàu heát caùc nhoùm vi sinh vaät 
trong ñaát ñeàu coù maët ôû ñaây. ÔÛ nhöõng nôi bò nhieãm baån bôûi nöôùc thaûi sinh hoaït coøn coù maët 
caùc vi khuaån ñöôøng ruoät vaø caùc vi sinh vaät gaây beänh khaùc. Tuy nhöõng vi khuaån naøy chæ 
soáng trong nöôùc moät thôøi gian nhaát ñònh nhöng nguoàn nöôùc thaûi laïi ñöôïc ñoå vaøo thöôøng 
xuyeân neân luùc naøo chuùng cuõng coù maët. Ñaây chính laø nguoàn oâ nhieãm vi sinh nguy hieåm 
ñoái vôùi söùc khoeû con ngöôøi. 

ÔÛ nhöõng thuyû vöïc coù nguoàn nöôùc thaûi coâng nghieäp ñoå vaøo thì thaønh phaàn vi sinh 
vaät cuõng bò aûnh höôûng theo caùc höôùng khaùc nhau tuyø thuoäc vaøo tính chaát cuûa nöôùc thaûi. 

Söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong thuyû vöïc coøn phuø thuoäc vaøo caùc taàng nöôùc khaùc 
nhau. ÔÛ taàng maët nhieàu aùnh saùng thöôøng coù nhöõng nhoùm vi sinh vaät töï döôõng quang naêng. 
Döôùi ñaùy hoà giaøu chaát höõu cô thöôøng coù caùc nhoùm vi khuaån dò döôõng phaân giaûi chaát höõu 
cô. ÔÛ nhöõng taàng ñaùy coù söï phaân huyû chaát höõu cô maïnh tieâu thuï nhieàu oxy taïo ra nhöõng 
vuøng khoâng coù oxy hoaø tan thì chæ coù maët nhoùm kî khí baét buoäc. 

Coù nhöõng vi sinh vaät coù khaû naêng chòu maën cao, nhöng coù nhöõng vi sinh vaät chæ coù 
theå soáng trong nöôùc ngoït. Caùc vi sinh vaät soáng trong moâi tröôøng nöôùc maën noùi chung coù 
khaû naêng söû duïng chaát dinh döôõng coù noàng ñoä thaáp. Chuùng phaùt trieån chaäm hôn nhieàu so 
vôùi vi sinh vaät ñaát. Chuùng thöôøng baùm vaøo caùc haït phuø sa ñeå soáng. Vi sinh vaät ôû bieån 
thöôøng thuoäc nhoùm öa laïnh vaø chòu ñöôïc aùp suaát cao. 

Noùi chung caùc nhoùm vi sinh vaät soáng ôû caùc nguoàn khaùc nhau raát ña daïng veà hình 
thaùi cuõng nhö hoaït tính sinh hoïc. Chuùng tham gia vaøo vieäc chuyeån hoaù vaät chaát. ÔÛ trong 
moâi tröôøng nöôùc cuõng coù maët ñaày ñuû caùc nhoùm tham gia vaøo caùc chu trình chuyeån hoaù 
caùc hôïp chaát carbon, nitrogen vaø caùc chaát khoaùng khaùc. Moái quan heä giöõa caùc nhoùm vôùi 
nhau cuõng raát phöùc taïp, quan heä kyù sinh, coäng sinh, hoã sinh, khaùng sinh nhö trong moâi 
tröôøng ñaát. 

Ngaøy nay caùc nguoàn nöôùc, ngay caû nöôùc ngaàm vaø nöôùc bieån ôû nhöõng möùc ñoä khaùc 
nhau ñaõ bò oâ nhieãm do caùc nguoàn chaát thaûi khaùc nhau. Do ñoù khu heä vi sinh vaät bò aûnh 
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höôûng raát nhieàu vaø do ñoù khaû naêng töï laøm saïch caùc nguoàn nöôùc do hoaït ñoäng phaân giaûi 
cuûa vi sinh vaät cuõng bò aûnh höôûng. 

1.3. Moâi tröôøng khoâng khí vaø söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong khoâng khí. 
Moâi tröôøng khoâng khí khoâng phaûi laø ñoàng nhaát, tuy töøng vuøng khaùc nhau, moâi 

tröôøng khí raát khaùc nhau veà thaønh phaàn caùc loaïi khí. ÔÛ nhöõng vuøng khoâng khí trong laønh 
nhö vuøng nuùi, tyû leä khí O2 thöôøng cao. ÔÛ nhöõng vuøng khoâng khí bò oâ nhieãm, tyû leä caùc khí 
ñoäc nhö H2S, SO2, CO2…thöôøng cao, nhaát laø ôû thaønh phoá vaø caùc khu coâng nghieäp. 

Söï phaân boá cuûa vi sinh vaät trong khoâng khí cuõng khaùc nhau tuyø töøng vuøng. Khoâng 
khí khoâng phaûi laø moâi tröôøng soáng cuûa vi sinh vaät. Tuy nhieân trong khoâng khí coù raát 
nhieàu vi sinh vaät toàn taïi. Nguoàn goác cuûa nhöõng vi sinh vaät naøy laø töø ñaát, töø nöôùc, töø con 
ngöôøi, ñoäng vaät, thöïc vaät, theo gioù, theo buïi phaùt taùn ñi khaép nôi trong khoâng khí. Moät haït 
buïi coù theå mang theo raát nhieàu vi sinh vaät, ñaëc bieät laø nhöõng vi sinh vaät coù baøo töû coù khaû 
naêng toàn taïi laâu trong khoâng khí. Neáu ñoù laø nhöõng vi sinh vaät gaây beänh thì ñoù chính laø 
nguoàn gaây beänh coù trong khoâng khí. Caùc vi sinh vaät gaây beänh ñöôøng hoâ haáp coù theå toàn taïi 
laâu trong khoâng khí. Khi ngöôøi hít phaûi khoâng khí coù nhieãm khuaån ñoù seõ coù khaû naêng 
nhieãm beänh. Nhöõng vi khuaån gaây beänh ræ saét coù theå theo gioù bay ñi vaø laây beänh cho caùc 
caùnh ñoàng ôû raát xa nguoàn beänh. 
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Chöông 2 

KHAÛ NAÊNG CHUYEÅN HOAÙ CAÙC HÔÏP CHAÁT TRONG MOÂI TRÖÔØNG TÖÏ 
NHIEÂN CUÛA VI SINH VAÄT 

 

2.1. Voøng tuaàn hoaøn nitrogen trong töï nhieân 
Trong caùc moâi tröôøng töï nhieân, nitrogen toàn taïi ôû caùc daïng khaùc nhau, töø nitrogen 

phaân töû ôû daïng khí cho ñeán caùc hôïp chaát höõu cô phöùc taïp coù trong cô theå ñoäng vaät, thöïc 
vaät vaø con ngöôøi. Trong cô theå vi sinh vaät, nitrogen toàn taïi chuû yeáu döôùi daïng caùc hôïp 
chaát höõu cô nhö protein, acid amin. Khi cô theå vi sinh vaät cheát ñi, löôïng nitrogen höõu cô 
naøy toàn taïi ôû trong ñaát. Döôùi taùc ñoäng caùc nhoùm vi sinh vaät hoaïi sinh, protein ñöôïc phaân 
giaûi thaønh caùc acid amin. Caùc acid amin laïi ñöôïc moät nhoùm vi sinh vaät phaân giaûi thaønh 
NH3 hoaëc NH4

+ goïi laø nhoùm vi khuaån amoân hoaù. Quaù trình naøy goïi laø söï khoaùng hoaù chaát 
höõu cô vì qua ñoù nitrogen höõu cô ñöôïc chuyeån thaønh daïng nitrogen khoaùng. Daïng NH4

+ 
seõ ñöôïc chuyeån hoaù thaønh daïng NO3

- nhôø nhoùm vi khuaån nitrate hoaù. Caùc hôïp chaát 
nitrate laïi ñöôïc chuyeån hoaù thaønh nitrogen phaân töû, quaù trình naøy goïi laø phaûn nitrate hoaù 
ñöôïc thöïc hieän bôûi nhoùm vi khuaån phaûn nitrate. Khí N2 seõ ñöôïc coá ñònh laïi trong teá baøo vi 
khuaån vaø teá baøo thöïc vaät sau ñoù ñöôïc chuyeån hoaù thaønh daïng nitrogen höõu cô nhôø nhoùm 
vi khuaån coá ñònh nitrogen. Nhö vaäy, voøng tuaàn hoaøn nitrogen ñöôïc kheùp kín. Trong haàu 
heát caùc khaâu chuyeån hoaù cuûa voøng tuaàn hoaøn ñeàu coù söï tham gia cuûa caùc nhoùm vi sinh 
vaät khaùc nhau. Neáu söï hoaït ñoäng cuûa moät nhoùm naøo ñoù ngöøng laïi, toaøn boä söï chuyeån hoaù 
cuûa voøng tuaàn hoaøn cuõng seõ bò aûnh höôûng nghieâm troïng. 

2.2. Quaù trình amoân hoaù 
Trong thieân nhieân toàn taïi nhieàu daïng hôïp chaát nitrogen höõu cô nhö protein, acid 

amin, acid nucleic, urea…Caùc hôïp chaát naøy ñi vaøo ñaát töø nguoàn xaùc ñoäng vaät, thöïc vaät, 
caùc loaïi phaân chuoàng, phaân xanh, raùc thaûi höõu cô. Thöïc vaät khoâng theå ñoàng hoaù ñöôïc 
daïng nitrogen höõu cô phöùc taïp nhö treân, noù chæ coù theå söû duïng ñöôïc sau quaù trình amoân 
hoaù. Qua quaù trình amoân hoaù, caùc daïng nitrogen höõu cô ñöôïc chuyeån hoaù thaønh NH4

+ 
hoaëc NH3. 

2.2.1. Söï amoân hoaù urea. 

Urea coù trong thaønh phaàn nöôùc tieåu cuûa ngöôøi vaø ñoäng vaät, chieám khoaûng 2.2% 
nöôùc tieåu. Urea chöùa tôùi 46.6% nitrogen, vì theá noù laø moät nguoàn dinh döôõng ñaïm toát ñoái 
vôùi caây troàng. Tuy nhieân, thöïc vaät khoâng theå ñoàng hoaù tröïc tieáp urea maø phaûi qua quaù 
trình amoân hoaù. Quaù trình amoân hoaù urea chia laøm 2 giai ñoaïn, giai ñoaïn ñaàu döôùi taùc 
duïng cuûa enzyme urease tieát ra bôûi caùc vi sinh vaät, urea seõ bò thuyû phaân taïo thaønh muoái 
carbonate amoni. Giai ñoaïn 2, carbonate amoni chuyeån hoaù thaønh NH3, CO2 vaø H2O. 

CO(NH2)2 + 2 H2O               (NH4)2CO3 

(NH4)2CO3             2NH3 + CO2 + H2O 
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Trong nöôùc tieåu coøn coù acid uric, toàn taïi trong ñaát moät thôøi gian acid uric seõ bò 
phaân giaûi thaønh urea vaø acid tactronic. Sau ñoù urea tieáp tuïc bò phaân giaûi thaønh NH3.  

Nhoùm vi sinh vaät phaân giaûi urea vaø acid uric coøn coù khaû naêng amoân hoaù cyanamid 
calci laø moät loaïi phaân boùn hoaù hoïc. Chaát naøy sau khi ñi vaøo ñaát cuõng bò chuyeån hoaù thaønh 
urea roài sau ñoù qua quaù trình amoân hoaù ñöôïc chuyeån thaønh NH3. 

CN-Nca + 2 H2O           CN-NH2 + Ca(OH)2 

CN-NH2  + H2O            CO(NH2) 

Nhieàu loaïi vi khuaån coù khaû naêng amoân hoaù urea, chuùng ñeàu tieát ra enzyme urease. 
Trong ñoù coù moät soá loaøi coù hoaït tính phaân giaûi cao nhö Planosarcina urea, Micrococcus 
urea, Bacillus amylovorum, Proteus vulgaris… 

Ña soá vi sinh vaät phaân giaûi urea thuoäc nhoùm hieáu khí hoaëc kî khí khoâng baét buoäc, 
chuùng öa pH trung tính hoaëc hôi kieàm. Bôûi vaäy khi söû duïng urea laøm phaân boùn ngöôøi ta 
thöôøng keát hôïp vôùi boùn voâi hoaëc tro, ñoàng thôøi laøm thoaùng ñaát. 

2.2.2. Söï amoân hoaù protein. 

Protein laø thaønh phaàn quan troïng cuûa teá baøo sinh vaät, khi ñoäng vaät, thöïc vaät cheát ñi, 
nguoàn protein coù trong teá baøo cuûa chuùng ñöôïc tích luyõ trong ñaát. Protein chöùa tôùi 15 – 
17% nitrogen, nhöng caây troàng khoâng theå haáp thu tröïc tieáp protein maø phaûi thoâng qua söï 
phaân huyû cuûa vi sinh vaät. 

Nhoùm vi sinh vaät phaân huyû protein coù khaû naêng tieát ra enzyme protease bao goàm 
proteinase vaø peptidase. Döôùi taùc duïng cuûa proteinase phaân töû protein seõ ñöôïc phaân giaûi 
thaønh caùc chuoãi polypeptide vaø oligopeptide (chöùa töø 3 – 5 acid amin). Sau ñoù döôùi taùc 
duïng cuûa enzyme peptidase caùc polypeptide vaø oligopeptide seõ ñöôïc phaân giaûi thaønh caùc 
acid amin. Moät phaàn acid amin seõ ñöôïc teá baøo vi sinh vaät haáp thu laøm chaát dinh döôõng. 
Phaàn khaùc seõ thoâng qua quaù trình khöû amin taïo thaønh NH3 vaø nhieàu saûn phaåm trung gian 
khaùc. Söï khöû amin coù theå xaûy ra theo moät trong nhöõng phöông thöùc sau: 

R-CH(NH2)COOH      R=CHCOOH + NH3 

R-CH(NH2)COOH + H2O R-CH2OH-COOH + CO2 + NH3 

R-CH(NH2)COOH + ½ O2              R-CO-COOH + NH3 

Moät soá acid amin bò deamin hoaù bôûi vi sinh vaät nhôø enzyme deaminase, sau ñoù taïo 
ra saûn phaåm cuoái cuøng laø amoân, ví duï: 

 

Alamin + O2    Piprevar + NH4 

Ñoái vôùi caùc acid amin coù voøng nhö triptophan, khi phaân giaûi seõ taïo thaønh caùc hôïp 
chaát coù muøi thoái nhö indon vaø scaton. Khi phaân giaûi caùc acid amin chöùa S nhö methionin, 
cystein, vi sinh vaät giaûi phoùng ra H2S, chaát naøy ñoäc ñoái vôùi caây troàng. Moät soá hôïp chaát 
amin sinh ra trong quaù trình amoân hoaù coù taùc duïng ñoäc ñoái vôùi ngöôøi vaø ñoäng vaät. Ví duï 

Ala-deaminose  
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nhö histamin, armatin…ñoù chính laø nguyeân nhaân bò nhieãm ñoäc thöùc aên thòt caù thiu thoái 
hoaëc thòt hoäp ñeå quaù laâu (oâ nhieãm thöïc phaåm). 

Tyû leä C:N trong ñaát raát quan troïng ñoái vôùi nhoùm vi sinh vaät phaân huyû protein. Neáu 
nhö tyû leä naøy quaù cao, trong ñaát quaù ít ñaïm vi sinh vaät seõ tranh chaáp thöùc aên ñaïm ñoái vôùi 
caây troàng, chuùng phaân huyû ñöôïc bao nhieâu laø haáp thu baáy nhieâu. 

Neáu tyû leä C:N quaù thaáp, ñaïm dö thöøa, quaù trình phaân huyû seõ chaäm laïi, caây troàng 
khoâng coù ñaïm khoaùng ñeå haáp thuï. Nhieàu coâng trình nghieân cöùu ñaõ ruùt ra tyû leä C:N baèng 
20 laø thích hôïp nhaát cho quaù trình amoân hoaù protein, coù lôïi nhaát ñoái vôùi caây troàng. 

Nhieàu vi sinh vaät coù khaû naêng amoân hoaù protein. Trong nhoùm vi khuaån coù Bacillus 
mycoides, B. mesentericus, B. subtilis, Pseudomonas fluorescens, Clostridium 
sporogenes…Xaï khuaån coù Streptomyces griseus…Vi naám coù Aspergillus oryzae, A. flavus, 
A. niger, Penicilium camemberti… 

Ngoaøi protein vaø urea, nhieàu loaøi vi sinh vaät coù khaû naêng amoân hoaù kitin. Kitin laø 
thaønh phaàn cuûa voû nhieàu loaïi coân truøng, giaùp xaùc. Haøng naêm kitin ñöôïc tích luyõ laïi trong 
ñaát vôùi moät löôïng khoâng nhoû, nhoùm vi sinh vaät phaân huyû kitin coù khaû naêng tieát enzyme 
kitinase vaø kitobiase phaân huyû phaân töû kitin thaønh caùc goác ñôn phaân töû, sau ñoù goác amin 
ñöôïc amoân hoaù taïo thaønh NH3. 

2.3. Quaù trình nitrate hoaù. 
Sau quaù trình amoân hoaù NH3 ñöôïc hình thaønh, moät phaàn phaûn öùng vôùi caùc anion 

trong ñaát taïo thaønh caùc muoái amoân. Moät phaàn muoái amoân cuõng ñöôïc caây troàng haáp thu, 
phaàn coøn laïi ñöôïc oxy hoaù thaønh daïng nitrate goïi laø quaù trình nitrate hoaù. Nhoùm vi sinh 
vaät tieán haønh quaù trình naøy goïi chung laø nhoùm vi khuaån nitrate hoaù bao goàm 2 nhoùm tieán 
haønh qua 2 giai ñoaïn. 

2.3.1. Giai ñoaïn nitrite hoaù 

Quaù trình oxy hoaù NH4
+ taïo thaønh NO2

- ñöôïc tieán haønh bôûi vi khuaån nitrite hoaù. 
Chuùng thuoäc nhoùm vi sinh vaät töï döôõng hoaù naêng coù khaû naêng oxy hoaù NH4

+ baèng oxy 
khoâng khí vaøo taïo ra naêng löôïng. 

NH4
+ + 3/2 O2             NO2

- + H2O + 2 H + Q 

Naêng löôïng ñöôïc vi khuaån söû duïng ñeå ñoàng hoaù CO2 thaønh carbon höõu cô. 

Enzyme xuùc taùc cho quaù trình naøy laø caùc enzyme cuûa quaù trình hoâ haáp hieáu khí. 
Nhoùm vi khuaån nitrite hoaù bao goàm 4 chi khaùc nhau: Nitrosomonas, Nitrosocystis, 
Nitrosolobus vaø Nitrosospira chuùng ñeàu thuoäc loaïi töï döôõng baét buoäc, khoâng coù khaû naêng 
soáng treân moâi tröôøng thaïch. Bôûi vaäy phaân laäp chuùng raát khoù, phaûi duøng silicagen thay cho 
thaïch. 

2.3.2. Giai ñoaïn nitrate hoaù 

Quaù trình oxy hoaù NO2
- thaønh NO3

- ñöôïc thöïc hieän bôûi nhoùm vi khuaån nitrate. 
Chuùng cuõng laø nhöõng vi sinh vaät töï döôõng hoaù naêng coù khaû naêng oxy hoaù NO2

- taïo thaønh 
naêng löôïng. Naêng löôïng naøy ñöôïc duøng ñeå ñoàng hoaù CO2 taïo thaønh ñöôøng. 
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NO2
- + ½ O2                NO3

- + Q 

Nhoùm vi khuaån tieán haønh oxy hoaù NO2
- thaønh NO3

- bao goàm 3 chi khaùc nhau: 
Nitrobacter, Nitrospira vaø Nitrococcus. 

Ngoaøi nhoùm vi khuaån töï döôõng hoaù naêng noùi treân, trong ñaát coøn coù moät soá loaøi vi 
sinh vaät dò döôõng cuõng tieán haønh quaù trình nitrate hoaù. Ñoù laø caùc loaøi vi khuaån vaø xaï 
khuaån thuoäc caùc chi Pseudomonas, Corynebacterium, Streptomyces… 

Quaù trình nitrate hoaù laø moät khaâu quan troïng trong voøng tuaàn hoaøn nitrogen, nhöng 
ñoái vôùi noâng nghieäp noù coù nhieàu ñieàu baát lôïi. Daïng ñaïm nitrate thöôøng deã bò röõa troâi 
xuoáng caùc taàng saâu, deã bò ñi vaøo quaù trình phaûn nitrate hoaù taïo thaønh khí N2 laøm cho ñaát 
maát ñaïm. Anion NO3

- thöôøng keát hôïp vôùi ion H+ trong ñaát taïo thaønh HNO3 laø cho pH ñaát 
giaûm xuoáng raát baát lôïi cho caây troàng. Hôn nöõa, löôïng NO3 dö thöøa trong ñaát ñöôïc caây 
troàng haáp thu nhieàu laøm cho haøm löôïng nitrate trong saûn phaån löông thöïc, thöïc phaåm cao 
gaây ñoäc cho ngöôøi vaø gia suùc. Bôûi vaäy ngaøy nay ngöôøi ta thöôøng haïn cheá vieäc boùn phaân 
ñaïm hoaù hoïc coù goác nitrate. 

2.4. Quaù trình phaûn nitrate hoaù 

Caùc hôïp chaát ñaïm daïng nitrate ôû trong ñaát raát deã bò khöû bieán thaønh nitrogen phaân 
töû. Quaù trình naøy goïi laø quaù trình phaûn nitrate hoaù. Noù khaùc vôùi quaù trình oxy hoaù nitrate 
taïo thaønh NH4

+ coøn goïi laø quaù trình amoân hoaù nitrate. Coù theå phaân bieät ñöôïc hai quaù trình 
treân qua sô ñoà sau. 

     

                                    

 

                                   

                                                

     

Quaù trình amoân hoaù nitrate do moät soá vi khuaån dò döôõng tieán haønh trong ñieàu kieän 
hieáu khí coù chöùc naêng cung caáp NH4

+ cho teá baøo vi khuaån ñeå toång hôïp acid amin. 

Phaûn öùng khöû NO3
- thaønh N2 chæ xaûy ra trong ñieàu kieän kî khí. NO3

- laø chaát nhaän 
ñieän töû cuoái cuøng trong chuoãi hoâ haáp kî khí, naêng löôïng taïo ra ñöôïc duøng ñeå toång hôïp 
neân ATP. 

Nhoùm vi sinh vaät thöïc hieän quaù trình phaûn nitrate hoaù phaân boá roäng raõi trong ñaát. 
Thuoäc nhoùm töï döôõng hoaù naêng coù Thiobacillus denitrificans, Hydrogenomonas agilis… 
Thuoäc nhoùm dò döôõng coù Pseudomonas denitrificans, Micrococcus denitrificanas, Bacillus 
licheniformis…soáng trong ñieàu kieän kî khí, trong nhöõng vuøng ñaát ngaäp nöôùc. 

 

 

NO3  NO2 NO 

             Amoân hoaù nitrate

N2O N2  

    Phaûn nitrate hoaù 

NH2OH  NH3 
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Ñoái vôùi noâng nghieäp quaù trình phaûn nitrate hoaù laø moät quaù trình baát lôïi vì noù laøm 
cho ñaát maát ñaïm. Quaù trình naøy xaûy ra maïnh trong ñieàu kieän kî khí. Oxy coù taùc duïng öùc 
cheá caùc enzyme xuùc taùc cho quaù trình khöû nitrate, ñoù laø caùc enzyme nitrate reductase vaø 
nitrite reductase. ÔÛ caùc ruoäng luùa nöôùc ngöôøi ta thöôøng laøm coû xuïc buøn ñeå haïn cheá quaù 
trình naøy, ñoàng thôøi boùn ñaïm amoân chöù khoâng boùn ñaïm nitrate. 

Trong caùc  moâi tröôøng töï nhieân ngoaøi quaù trình phaûn nitrate sinh hoïc noùi treân coøn 
coù quaù trình phaûn nitrate hoaù hoïc thöôøng xaûy ra khi pH<5.5. Caùc quaù trình naøy khoâng coù 
söï tham gia cuûa vi sinh vaät  

NH4Cl + HNO3                N2 + HCl + H2O 

R-NH2 + HNO3                N2 + R-OH + H2O 

2.5. Quaù trình coá ñònh nitrogen phaân töû (xem phaàn vi sinh vaät hoïc ñaïi cöông) 

 

2.6. Söï chuyeån hoaù caùc hôïp chaát phosphore cuûa vi sinh vaät. 
2.6.1. Voøng tuaàn hoaøn phosphore trong töï nhieân. 

Trong töï nhieân, P naèm trong nhieàu daïng hôïp chaát khaùc nhau. P höõu cô coù trong cô 
theå ñoäng thöïc vaät, ñöôïc tích luyõ trong ñaát khi ñoäng vaät vaø thöïc vaät cheát ñi. Nhöõng hôïp 
chaát phosphore höõu cô naøy ñöôïc vi sinh vaät phaân giaûi taïo thaønh caùc hôïp chaát phosphore 
voâ cô khoù tan, moät soá ít ñöôïc taïo thaønh daïng deã tan. Caùc hôïp chaát phosphore voâ cô khoù 
tan coù nguoàn goác töø nhöõng quaëng thieân nhieân nhö apatit, phosphorite, phosphate saét, 
phosphate nhoâm…Nhöõng hôïp chaát naøy raát khoù hoaø tan vaø caây troàng khoâng theå haáp thu 
tröïc tieáp ñöôïc. Caây troàng chæ coù theå haáp thu ñöôïc khi chuùng ñöôïc chuyeån hoaù thaønh daïng 
deã tan. Quaù trình naøy ñöôïc thöïc hieän moät phaàn quan troïng laø nhôø vi sinh vaät phaân huyû 
phosphore voâ cô.  

Caùc muoái cuûa acid phosphoric daïng deã tan ñöôïc caây troàng haáp thuï vaø vaän chuyeån 
thaønh caùc hôïp chaát phosphore höõu cô trong cô theå thöïc vaät. Ñoäng vaät vaø ngöôøi söû duïng 
caùc saûn phaåm thöïc vaät laøm thöùc aên laïi bieán phosphore höõu cô cuûa thöïc vaät thaønh P höõu cô 
cuûa ñoäng vaät vaø ngöôøi. Voøng tuaàn hoaøn cuûa caùc daïng hôïp chaát phosphore trong töï nhieân 
cöù dieãn ra. Vi sinh vaät ñoùng moät vai troø quan troïng trong voøng tuaàn hoaøn ñoù. Neáu nhö 
thieáu söï hoaït ñoäng cuûa moät nhoùm vi sinh vaät naøo ñoù thì söï chuyeån hoaù cuûa voøng tuaàn 
hoaøn seõ bò aûnh höôûng nghieâm troïng. Voøng tuaàn hoaøn cuûa caùc daïng phosphore trong töï 
nhieân ñöôïc bieåu dieãn nhö sô ñoà sau. 
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2.6.2. Söï phaân giaûi phosphore höõu cô trong ñaát do vi sinh vaät. 

Caùc hôïp chaát P höõu cô trong ñaát coù nguoàn goác töø xaùc ñoäng vaät, thöïc vaät, phaân xanh, 
phaân chuoàng…Hôïp chaát phosphore höõu cô quan troïng nhaát ñöôïc phaân giaûi ra töø teá baøo vi 
sinh vaät laø nucleotide. 

Nucleotide coù trong thaønh phaàn nhaân teá baøo. Nhôø taùc ñoäng cuûa caùc nhoùm vi sinh 
vaät hoaïi sinh trong ñaát, chaát naøy taùch ra khoûi thaønh phaàn teá baøo vaø ñöôïc phaân giaûi thaønh 2 
phaàn protein vaø nuclein. Protein seõ ñi vaøo voøng chuyeån hoaù caùc hôïp chaát nitrogen, 
nuclein seõ ñi vaøo voøng chuyeån hoaù caùc hôïp chaát phosphore. 

Söï chuyeån hoaù caùc hôïp chaát phosphore höõu cô thaønh muoái cuûa H3PO4 ñöôïc thöïc 
hieän bôûi nhoùm vi sinh vaät phaân huyû phosphore höõu cô. Nhöõng vi sinh vaät naøy coù khaû naêng 
tieát ra enzyme phosphatase ñeå xuùc taùc cho quaù trình phaân giaûi. Nhoùm vi sinh vaät phaân 
giaûi phosphore höõu cô ñöôïc phaùt hieän töø naêm 1911 do J. Stoklasa, oâng ñaõ phaân laäp ñöôïc 3 
loaøi vi khuaån coù khaû naêng phaân huyû phosphore höõu cô ñeàu thuoäc gioáng Bacillus. Sau ñoù 
oâng nuoâi caáy nhöõng vi khuaån naøy trong moâi tröôøng chæ coù acid nucleic laøm nguoàn P vaø N 
duy nhaát vaø nhaän thaáy löôïng phosphore ñöôïc phaân giaûi töø 15 ñeán 23%. Neáu boå sung vaøo 
moâi tröôøng moät ít (NH4)2SO4 thì löôïng P ñöôïc phaân giaûi taêng leân. Sau ñoù ngöôøi ta ñaõ tìm 
ra nhieàu loaøi vi sinh vaät coù khaû naêng phaân huyû P höõu cô theo sô ñoà toång quaùt sau: 

Nucleoprotein                 nuclein                      a. nucleic              H3PO4 

P voâ cô 
deã tan 

P voâ cô 
khoù tan 

P höõu cô  
trong ñaát 

Phaân P 
(Chaát baøi tieát) 

P höõu cô 
thöïc vaät 

P höõu cô
Ñoäng vaät 
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H3PO4 thöôøng phaûn öùng vôùi caùc kim loaïi trong ñaát taïo thaønh caùc muoái phosphate 
khoù tan nhö Ca3(PO4)2, FePO4, AlPO4… 

Vi sinh vaät phaân giaûi P höõu cô chuû yeáu thuoäc 2 chi Bacillus vaø Pseudomonas. Caùc 
loaøi coù khaû naêng phaân giaûi maïnh laø B. megatherium, B. mycoides vaø Pseudomonas sp. 

Ngaøy nay, ngöôøi ta ñaõ phaùt hieän thaáy moät soá xaï khuaån vaø vi naám cuõng coù khaû naêng 
phaân giaûi phosphore höõu cô. 

2.6.3. Söï phaân giaûi phosphore voâ cô do vi sinh vaät. 

Caùc hôïp chaát phosphore voâ cô ñöôïc hình thaønh do quaù trình phaân giaûi laân höõu cô 
(coøn goïi laø quaù trình khoaùng hoaù laân höõu cô) phaàn lôùn laø caùc muoái phosphate khoù tan. 
Caây troàng khoâng theå haáp thu ñöôïc nhöõng daïng khoù tan naøy. Neáu khoâng coù caùc quaù trình 
phaân giaûi caùc hôïp chaát phosphore khoù tan bieán thaønh daïng deã tan thì haøm löôïng 
phosphore toång soá trong ñaát daãu coù nhieàu cuõng trôû thaønh voâ duïng. 

Veà cô cheá cuûa quaù trình phaân giaûi phosphore voâ cô do vi sinh vaät cho ñeán nay vaãn 
coøn nhieàu tranh caõi. Nhöng ñaïi ño soá caùc nhaø nghieân cöùu ñeàu cho raèng söï saûn sinh acid 
trong quaù trình soáng cuûa moät soá nhoùm vi sinh vaät ñaõ laøm cho noù coù khaû naêng chuyeån caùc 
hôïp chaát phosphore töø daïng khoù tan thaønh daïng deã tan. Ña soá caùc vi sinh vaät phaân giaûi 
phosphore voâ cô ñeàu sinh CO2 trong quaù trình soáng, CO2 seõ phaûn öùng vôùi H2O coù trong 
moâi tröôøng taïo thaønh H2CO3. H2CO3 seõ phaûn öùng vôùi phosphate khoù tan taïo thaønh 
phosphate deã tan theo phöông trình sau: 

Ca3(PO4)2 + 4 H2CO3 + H2O             Ca(H2PO4)2 + H2O + 2 Ca(HCO3)2 

Daïng khoù tan                                      Daïng deã tan                 Daïng deã tan 

Caùc vi khuaån nitrate hoaù trong ñaát cuõng coù khaû naêng phaân giaûi phosphore voâ cô do 
noù coù khaû naêng chuyeån hoaù NH3 thaønh NO3

-. NO3
- seõ phaûn öùng vôùi H+ taïo thaønh HNO3. 

Sau ñoù HNO3 phaûn öùng vôùi muoái phosphate khoù tan taïo thaønh daïng deã tan. 

Ca3(PO4)2 + 4 HNO3             Ca(H2PO4)2 + 2 Ca(NO3)2 

Caùc vi khuaån sulphate hoaù cuõng coù khaû naêng phaân giaûi phosphate khoù tan do söï 
taïo thaønh H2SO4 trong quaù trình soáng. 

Ca3(PO4)2 + 2 H2SO4             Ca(H2PO4)2 + 2 CaSO4 

Ngoaøi ra caùc nhoùm vi sinh vaät coù khaû naêng taïo thaønh caùc acid höõu cô trong quaù 
trình soáng cuõng coù theå laøm cho daïng phosphate khoù tan chuyeån thaønh daïng deã tan. 

Tuyeät ñaïi ña soá caùc vi sinh vaät phaân huyû phosphore voâ cô trong quaù trình soáng ñeàu 
laøm giaûm pH cuûa moâi tröôøng. Tuy nhieân, gaàn ñaây coù moät vaøi taùc giaû ñaõ coâng boá tìm ra 
moät vaøi chuûng vi khuaån phaân giaûi phosphore maø trong quaù trình nuoâi caáy khoâng laøm giaûm 
pH moâi tröôøng.  

Raát nhieàu vi sinh vaät coù khaû naêng phaân giaûi phosphore voâ cô, trong ñoù nhoùm vi 
khuaån ñöôïc nghieân cöùu nhieàu hôn caû. Caùc loaøi coù khaû naêng phaân giaûi maïnh laø Bacillus 
megatherium, B. butyricus, B. mycoides, Pseudomonas radiobacter, P. gracilis… trong 
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nhoùm vi naám thì Aspergillus niger coù khaû naêng phaân giaûi maïnh nhaát. Ngoaøi ra moät soá xaï 
khuaån cuõng coù khaû naêng phaân giaûi phosphore voâ cô. 

2.7. Söï chuyeån hoaù caùc hôïp chaát löu huyønh cuûa vi sinh vaät. 
2.7.1. Voøng tuaàn hoaøn löu huyønh trong töï nhieân. 

Cuõng nhö phosphore, löu huyønh laø moät trong nhöõng chaát dinh döôõng quan troïng 
cuûa caây troàng. Trong ñaát noù thöôøng ôû daïng caùc hôïp chaát muoái voâ cô nhö CaSO4, Na2SO4, 
FeS2, Na2S…moät soá ôû daïng höõu cô. Trong cô theå sinh vaät, S naèm trong thaønh phaàn cuûa caùc 
acid amin chöùu löu huyønh nhö methionin, cystein vaø trong nhieàu loaïi enzyme quan troïng 
khaùc. Thöïc vaät huùt caùc hôïp chaát löu huyønh voâ cô trong ñaát chuû yeáu döôùi daïng SO4

2- vaø 
chuyeån sang daïng S höõu cô cuûa teá baøo. Ñoäng vaät vaø ngöôøi söû duïng thöïc vaät laøm thöùc aên 
vaø cuõng bieán S cuûa thöïc vaät thaønh S cuûa ñoäng vaät vaø ngöôøi. Khi ñoäng thöïc vaät cheát ñi ñeå 
laïi moät löôïng löu huyønh höõu cô trong ñaát. Nhôø söï phaân giaûi cuûa vi sinh vaät, S höõu cô seõ 
ñöôïc chuyeån hoaù thaønh H2S. H2S vaø caùc hôïp chaát voâ cô khaùc coù trong ñaát seõ ñöôïc oxy 
hoaù bôûi caùc nhoùm vi khuaån töï döôõng thaønh S vaø SO4

2-, moät phaàn ñöôïc taïo thaønh löu 
huyønh höõu cô cuûa teá baøo vi sinh vaät. SO4

2- laïi ñöôïc thöïc vaât haáp thuï, cöù theá voøng chuyeån 
hoaù caùc hôïp chaát löu huyønh dieãn ra lieân tuïc. Trong ñoù caùc nhoùm vi sinh vaät ñoùng moät vai 
troø quan troïng khoâng theå thieáu ñöôïc. 

2.7.2. Söï oxy hoaù caùc hôïp chaát löu huyønh. 

2.7.2.1. Söï oxy hoaù caùc hôïp chaát löu huyønh do vi khuaån töï döôõng hoaù naêng. 

Trong nhoùm vi khuaån töï döôõng hoaù naêng coù moät soá loaøi coù khaû naêng oxy hoaù caùc 
hôïp chaát löu huyønh voâ cô nhö thiosulphate, khí hydro sulfur vaø löu huyønh nguyeân chaát 
thaønh daïng SO4

2- theo caùc phöông trình sau: 

2H2S + O2                             2 H2O + 2 S + Q 

2 S + 3 O2 + 2 H2O               2 H2SO4 + Q 

5 Na2S2O3 + H2O + 4 O2   5 Na2SO4 + 2 S2 + H2SO4 + Q 

Na2S4O6 + O2      3 Na2SO4 + 5 H2SO4 + Q 

H2SO4 sinh ra laøm pH ñaát haï xuoáng (dieät tröø ñöôïc beänh thoái do Streptomyces gaây 
ra vaø pH thaáp vi khuaån cuûa moät soá loaøi gaây beänh cho caây troàng khoâng soáng ñöôïc). 

Naêng löôïng sinh ra trong quaù trình oxy hoaù treân ñöôïc vi sinh vaät söû duïng ñeå ñoàng 
hoaù CO2 taïo thaønh ñöôøng. Ñoàng thôøi moät soá ít hôïp chaát daïng S cuõng ñöôïc ñoàng hoaù taïo 
thaønh S höõu cô cuûa teá baøo vi khuaån. Caùc loaøi vi khuaån coù khaû naêng oxy hoaù caùc hôïp chaát 
löu huyønh theo phöông thöùc treân laø Thiobacillus thioparus vaø Thiobacillus thioxidans. Caû 
hai loaøi naøy ñeàu soáng ôû pH thaáp, thöôøng laø pH=3, ñoâi khi ôû pH=1 – 1.5 hai loaøi naøy vaãn 
coù theå phaùt trieån. Nhôø ñaëc ñieåm naøy maø ngöôøi ta duøng 2 loaøi vi khuaån treân ñeå laøm taêng 
ñoä hoaø tan cuûa quaëng apatide. 

Ngoaøi 2 loaøi vi khuaån treân coøn coù 2 loaøi vi khuaån khaùc coù khaû naêng oxy hoaù caùc 
hôïp chaát löu huyønh voâ cô, ñoù laø Thiobacillus denitrificans vaø Begiatra minima. 
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Thiobacillus denitrificans coù khaû naêng vöøa khöû nitrate vöøa oxy hoaù löu huyønh theo 
phöông trình sau: 

5 S + 6 KNO3 + 2CaCO3                2 K2SO4 + CaSO4 + 2 CO2 + 3 N2 + Q 

Vi khuaån Begiatra minima coù theå oxy hoaù H2S hoaëc S. Trong ñieàu kieän coù nhieàu 
H2S noù seõ oxy hoaù H2S taïo thaønh S tích luyõ trong teá baøo. Trong ñieàu kieän thieáu H2S caùc 
haït S seõ ñöôïc oxy hoaù ñeán khi S döï tröõ heát thì vi khuaån cheát hoaëc ôû traïng thaùi tieàm sinh. 

2.7.2.2. Söï oxy hoaù caùc hôïp chaát löu huyønh do vi khuaån töï döôõng quang naêng. 

Moät soá nhoùm vi khuaån töï döôõng quang naêng coù khaû naêng oxy hoaù H2S taïo thaønh 
SO4

2-. H2S ñoùng vai troø chaát cho ñieän töû trong quaù trình quang hôïp cuûa vi khuaån. Caùc vi 
khuaån thuoäc hoï Thiodaceae thöôøng oxy hoaù H2S theo phöông trình sau: 

                                   aùnh saùng 

CO2 + H2S + H2O                        C6H12O6 + H2SO4 

Caùc vi khuaån thuoäc hoï Chlorobacteriaceae thöôøng oxy hoaù H2S theo phöông trình 
sau: 

                                 aùnh saùng 

CO2 + H2S + H2O                    C6H12O6 + S 

ÔÛ nhoùm vi khuaån treân, S ñöôïc hình thaønh khoâng tích luyõ trong cô theå maø ôû ngoaøi 
moâi tröôøng. 

2.7.3. Söï khöû caùc hôïp chaát löu huyønh voâ cô do vi sinh vaät. 

Ngoaøi quaù trình oxy hoaù, trong ñaát coøn coù quaù trình khöû caùc hôïp chaát löu huyønh voâ 
cô thaønh H2S. Quaù trình naøy coøn goïi laø quaù trình phaûn sulphate hoaù. Quaù trình naøy ñöôïc 
tieán haønh ôû ñieàu kieän kî khí, ôû nhöõng taàng nöôùc saâu. Nhoùm vi sinh vaät tieán haønh quaù 
trình naøy goïi laø nhoùm vi khuaån phaûn sulphate hoaù. 

C6H12O6 + 3 H2SO4                  6 CO2 + 6 H2O + 3 H2S + Q 

ÔÛ ñaây chaát höõu cô ñoùng vai troø cung caáp hydro trong quaù trình khöû SO4 coù theå laø 
ñöôøng hoaëc caùc acid höõu cô hoaëc caùc hôïp chaát höõu cô khaùc. H2SO4 seõ bò khöû daàn tôùi H2S. 

Quaù trình phaûn sulphate hoaù daãn ñeán vieäc tích luyõ H2S trong moâi tröôøng laøm oâ 
nhieãm moâi tröôøng, aûnh höôûng ñeán ñôøi soáng cuûa thöïc vaät vaø ñoäng vaät trong moâi tröôøng ñoù. 
Luùa moïc trong ñieàu kieän yeám khí coù quaù trình phaûn sulphate hoaù maïnh seõ bò ñen reã vaø 
aûnh höôûng xaáu ñeán quaù trình sinh tröôûng vaø phaùt trieån cuûa chuùng. 
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Chöông 3 

SINH TRÖÔÛNG VAØ PHAÙT TRIEÅN ÔÛ VI SINH VAÄT 
 

Sinh tröôûng vaø phaùt trieån laø thuoäc tính cô sôû cuûa sinh vaät. Cuõng nhö ñoäng vaät vaø 
thöïc vaät, vi sinh vaät cuõng sinh tröôûng vaø phaùt trieån. Sinh tröôûng laø söï taêng kích thöôùc vaø 
khoái löôïng cuûa teá baøo, coøn phaùt trieån (hoaëc sinh saûn) laø söï taêng soá löôïng teá baøo. Trong 
phaàn naøy chuùng ta chuû yeáu ñeà caäp ñeán sinh tröôûng vaø phaùt trieån cuûa vi khuaån.  

Khi noùi veà sinh tröôûng vaø phaùt trieån  cuûa vi khuaån töùc laø ñeà caäp ñeán sinh tröôûng vaø 
phaùt trieån cuûa moät soá löôïng lôùn teá baøo cuûa cuøng moät loaïi. Roõ raøng, vieäc  nghieân cöùu ôû 
moät caù theå teá baøo vi khuaån quaù nhoû laø raát khoù. 

Tuy nhieân, söï taêng khoái löôïng teá baøo khoâng phaûi bao giôø cuõng dieãn ra song song 
vôùi söï taêng sinh khoái. Chaúng haïn, khi chaát dinh duôõng trong moâi tröôøng ñaõ caïn, vi khuaån 
tuy coøn phaân chia 1 - 2 laàn nhöng cho 2 -4 teá baøo nhoû hôn teá baøo bình thöôøng; trong pha 
môû ñaàu, sinh khoái vi khuaån taêng leân, nhöng soá teá baøo khoâng thay ñoåi, ngöôïc laïi, vaøo cuoái 
pha logarit kích thöôùc teá baøo giaûm ñi nhöng soá teá baøo vaãn coøn taêng. Vì vaäy caàn phaân bieät 
caùc thoâng soá vaø haèng soá khaùc nhau khi xaùc ñònh soá löôïng hoaëc khoái löôïng vi khuaån. 

Khi xaùc ñònh soá löôïng hay khoái löôïng cuûa vi khuaån ta thöôøng duøng dòch treo ñoàng 
ñeàu cuûa caùc teá baøo trong moâi tröôøng dòch theå naøo ñoù maø xaùc ñònh noàng ñoä vi khuaån (soá teá 
baøo trong 1ml) hoaëc maät ñoä vi khuaån (mg/ml). Töø keát quaû ñoù caùc chæ soá naøy coù theå tính 
ñöôïc haèng soá toác ñoä phaân chia teá baøo (theå hieän baèng soá laàn taêng ñoâi noàng ñoä vi khuaån sau 
1 giôø) vaø ñaïi löôïng ngöôïc laïi, töùc thôøi gian theá heä (thôøi gian caàn cho soá löôïng teá baøo trong 
moät quaàn theå vi khuaån taêng gaáp ñoâi). 

Trong ñieàu kieän phoøng thí nghieäm thöôøng ta theo doõi aûnh höôûng cuûa caùc yeáu toá 
moâi tröôøng leân sinh tröôûng vaø phaùt trieån cuûa vi khuaån nhôø caùc phöông phaùp nuoâi caáy 
thích hôïp. Tuyø tính chaát thay ñoåi trong heä vi khuaån - moâi tröôøng ta phaân bieät hai phöông 
phaùp cô baûn nuoâi caáy vi khuaån : nuoâi caáy tónh vaø nuoâi caáy lieân tuïc. 

Moät vi sinh vaät trong ñieàu kieän moâi tröôøng thích hôïp seõ khoâng ngöøng haáp thuï chaát 
dinh döôõng vaø tieán haønh trao ñoåi chaát. Neáu quaù trình ñoàng hoaù lôùn hôn quaù trình dò hoaù 
thì toång soá nguyeân sinh chaát (khoái löôïng, theå tích, kích thuôùc) seõ khoâng ngöøng taêng leân. 
Ñoù laø hieän töôïng sinh tröôûng cuûa caù theå. Neáu quaù trình sinh tröôûng caân baèng thì caùc thaønh 
phaàn cuûa teá baøo cuõng taêng leân theo nhöõng tæ leä thích hôïp, khi ñaït ñeán moät möùc ñoä nhaát 
ñònh thì seõ hình thaønh söï sinh saûn. Khi ñoù soá löôïng caù theå taêng leân. Caù theå ban ñaàu seõ 
phaùt trieån daàn leân thaønh moät quaàn theå, söï tieáp tuïc sinh tröôûng cuûa caù theå trong quaàn theå 
taïo ra söï sinh tröôûng cuûa quaàn theå.  

3.1. Maãu lyù thuyeát veà sinh tröôûng vaø phaùt trieån cuûa vi khuaån  
Giaû söû trong moät bình kín chöùa moät löôïng lôùn moâi tröôøng dinh döôõng, ta caáy vaøo 

ñoù moät teá baøo vi khuaån. Neáu thaønh phaàn moâi tröôøng hoaøn toaøn phuø hôïp vôùi nhu caàu cuûa 
teá baøo, vi khuaån seõ sinh tröôûng, taêng khoái löôïng vaø theå tích, toång hôïp caùc thaønh phaàn cuûa 
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teá baøo (thaønh teá baøo, maøng teá baøo chaát, DNA, RNA, protein...) cho ñeán khi kích thöôùc lôùn 
gaáp ñoâi. Roài vi khuaån phaân chia cho hai teá baøo. Hai teá baøo naøy laïi tieáp tuïc sinh tröôûng vaø 
phaân chia ñeå cho 4 roài 8, 16... teá baøo. 

Neáu soá teá baøo ban ñaàu khoâng phaûi laø 1 maø laø No thì sau n laàn phaân chia ta seõ coù soá 
teá baøo toång coäng laø N : 

 N = No .  2n   (1)    

Caùc giaù trò N vaø No coù theå xaùc ñònh nhôø phoøng ñeám hoaëc tính soá khuaån laïc moïc 
treân moâi tröôøng ñaëc. Coøn giaù trò n (soá theá heä) coù theå tính nhôø logarit thaäp phaân : 

logN = logNo + n.log2  

Töø ñoù : 

 n = 
2log

1 . (logN - logNo)  (2) 

Ví duï vi khuaån phaân chia n laàn sau thôøi gian t, khoaûng thôøi gian giöõa hai laàn phaân 
chia lieân tieáp (hoaëc thôøi gian caàn cho vieäc taêng ñoâi soá teá baøo) goïi laø thôøi gian theá heä vaø 
bieåu thò baèng g : 

 g = 
n
t  = log2 

NoN
tt

loglog
12

−
−   (3) 

ÔÛ ñaây t2 - t1 bieåu thò söï sai khaùc giöõa thôøi gian ñaàu (t1) vaø thôøi gian cuoái (t2) tính 
baèng giôø trong ñoù soá teá baøo ñöôïc xaùc ñònh. Giaù trò ñaûo ngöôïc cuûa thôøi gian theá heä hay laø 
soá laàn phaân chia sau moät ñôn vò thôøi gian (töùc sau 1 giôø) goïi laø haèng soá toác ñoä phaân chia 
C 

Haèng soá toác ñoä phaân chia phuï thuoäc vaøo moät soá ñieàu kieän : 

a. Loaøi vi khuaån : 

Ví duï : ôû 370C, C = 3 ñoái vôùi E. coli vaø C = 0,07 ñoái vôùi Mycobacterium tuberculosis. 

b. Nhieät ñoä nuoâi caáy : 

Ví duï : E. coli nuoâi caáy trong nöôùc thòt : 

 

Nhieät ñoä (0C) Thôøi gian theá heä (phuùt) Haèng soá toác ñoä phaân chia C 

18 
22 
30 
37 
42 
43 

120 
60 
30 
20 
20 
- 

0,5 
1 
2 
3 
3 
0 
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c. Moâi tröôøng nuoâi caáy 

Khi nuoâi caáy B. subtitis ôû 370C, trong : 

- nöôùc thòt      C = 2 

- moâi tröôøng khoaùng - glucose  C = 0,8 

- moâi tröôøng khoaùng - citrate  C = 0,3 

- moâi tröôøng khoaùng - glucose - citrate  C = 1,2 

Ñoái vôùi moät soá cô chaát ñaõ cho haèng soá toác ñoä phaân chia khoâng phuï thuoäc vaøo noàng 
ñoä trong moät giôùi haïn roäng. Chaúng haïn, ñoái vôùi B. subtitis, khi nuoâi caáy trong moâi tröôøng 
chöùa glucose, duø noàng ñoä glucose baèng 0,3 hay 50g/l ta vaãn coù C = 0,8 ; C chæ giaûm khi 
noàng ñoä ñöôøng vöôït ra ngoaøi caùc giôùi haïn noùi treân. 

Tuy nhieân, khoâng phaûi bao giôø sinh tröôûng (taêng sinh khoái vi khuaån) cuõng dieãn ra 
song song vôùi sinh saûn (taêng soá löôïng vi khuaån), tröôøng hôïp naøy chæ gaëp trong pha logarit. 
Vì vaäy, khi nghieân cöùu ñoäng hoïc trong caùc quaù trình nuoâi caáy lieân tuïc ta thöôøng theo doõi 
sinh tröôûng vaø sinh saûn cuûa quaàn theå vi khuaån baèng moät tieâu chuaån khaùc. Cuõng coù theå 
bieåu thò baèng soá löôïng teá baøo nhöng phoå bieán hôn laø bieåu thò baèng sinh khoái vi khuaån, 
baèng chaát khoâ hay baèng maät ñoä quang hoïc ... (caàn chuù yù raèng maät ñoä quang hoïc tæ leä vôùi 
soá teá baøo).  

3.2. Sinh tröôûng vaø phaùt trieån  cuûa vi khuaån trong ñieàu kieän nuoâi caáy tónh. 
Ñöôøng cong sinh tröôûng  

Neáu theo doõi sinh tröôûng vaø phaùt trieån cuûa vi khuaån trong ñieàu kieän phoøng thí 
nghieäm ta nhaän thaáy soá löôïng chuùng taêng leân raát nhanh. Ñieàu naøy deã hieåu, vì vôùi ñieàu 
kieän thích hôïp thôøi gian t theá heä (hay noùi ñuùng hôn, thôøi gian taêng ñoâi) cuûa nhieàu loaøi vi 
khuaån chæ vaøo khoaûng 30 phuùt. Roõ raøng caùc quaù trình sinh toång hôïp cuõng nhö caùc quaù 
trình dò hoaù (nhö hoâ haáp) nhaèm cung caáp nguyeân lieäu vaø naêng löôïng cho caùc phaûn öùng 
toång hôïp ñaõ dieãn ra trong teá baøo vôùi toác ñoä raát nhanh, hoaøn toaøn khoâng thaáy ôû caùc sinh 
vaät khaùc. Dó nhieân hieän töôïng noùi treân khoâng bao giôø xaûy ra vì sinh tröôûng vaø sinh saûn 
cuûa vi khuaån trong moät heä thoáng ñoùng kín chæ sau moät thôøi gian nhaát ñònh, vì nhieàu 
nguyeân nhaân khaùc nhau, seõ bò ngöøng laïi. 

Phöông phaùp nuoâi caáy maø trong suoát thôøi gian ñoù ta khoâng theâm vaøo chaát dinh 
döôõng cuõng khoâng loaïi boû ñi caùc saûn phaåm cuoái cuøng cuûa trao ñoåi chaát goïi laø nuoâi caáy 
tónh. Söï sinh tröôûng trong moät heä thoáng nhö vaäy tuaân theo nhöõng quy luaät baét buoäc khoâng 
nhöõng ñoái vôùi caùc cô theå ñôn baøo maø caû ñoái vôùi caùc cô theå ña baøo. 

3.2.1. Pha lag 

Pha naøy tính töø luùc baét ñaàu caáy ñeán khi vi khuaån ñaït ñöôïc toác ñoä sinh tröôûng cöïc 
ñaïi. Trong pha lag vi khuaån chöa phaân chia (nghóa laø chöa coù khaû naêng sinh saûn) nhöng 
theå tích vaø khoái löôïng teá baøo taêng leân roõ reät do quaù trình toång hôïp caùc chaát, tröôùc heát laø 
caùc cao phaân töû (protein, enzyme, acid nucleic...) dieãn ra maïnh meõ. Moät soá enzyme caàn 
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cho quaù trình toång hôïp thuoäc caùc endoenzyme loaïi proteinase, amylase vaø caùc enzyme 
naèm trong quaù trình chuyeån hoaù glucide, ñeàu ñöôïc hình thaønh trong pha naøy. 

Ñoä daøi cuûa pha lag phuï thuoäc tröôùc heát vaøo tuoåi cuûa oáng gioáng vaø thaønh phaåm moâi 
tröôøng. Chaúng haïn, pha lag seõ khoâng coù neáu ta duøng oáng gioáng goàm caùc teá baøo ñang ôû 
pha sinh tröôûng logarit vaø caáy chuùng vaøo cuøng moät moâi tröôøng döôùi nhöõng ñieàu kieän nuoâi 
caáy nhö nhau. Traùi laïi neáu ta caáy caùc teá baøo ôû pha oån ñònh hoaëc caùc baøo töû vaøo cuøng moät 
moâi tröôøng döôùi nhöõng ñieàu kieän nuoâi caáy nhö nhau, pha lag vaãn coù. Thöôøng thöôøng teá 
baøo caøng giaø thì pha lag caøng daøi. Roõ raøng nguyeân nhaân cuûa pha lag laø söï khaùc bieät giöõa 
caùc teá baøo ôû pha oån ñònh (hoaëc baøo töû) vôùi caùc teá baøo ñang sinh tröôûng logarit. Trong pha 
lag dieãn ra vieäc xaây döïng laïi caùc teá baøo nghæ thaønh caùc teá baøo sinh tröôûng logarit. 

Nhöng ngay khi duøng caùc teá baøo ñang sinh tröôûng logarit maø caáy vaøo moâi tröôøng 
môùi khaùc vôùi moâi tröôøng tröôùc ñaây ta vaãn thaáy pha lag. Nguyeân nhaân cuûa pha lag trong 
tröôøng hôïp naøy chính laø söï thích öùng cuûa vi khuaån vôùi ñieàu kieän nuoâi caáy môùi. Söï thích 
öùng ñoù coù lieân quan vôùi söï toång hôïp caùc enzyme môùi maø tröôùc ñaây teá baøo chöa caàn.. Caùc 
enzyme môùi naøy ñöôïc toång hôïp nhôø söï caûm öùng vôùi cuûa caùc cô chaát môùi. 

Vieäc tìm hieåu ñoä daøi thôøi gian cuûa pha lag laø caàn thieát trong vieäc phaùn ñoaùn ñaëc 
tính cuûa vi khuaån vaø tính chaát cuûa moâi tröôøng.  

Nhö ta ñaõ bieát, pha lag bieåu thò söï thích nghi cuûa vi khuaån vôùi moät moâi tröôøng ñaõ 
cho. Traïng thaùi sinh lyù cuûa vi khuaån caøng xa vôùi sinh tröôûng logarit trong moâi tröôøng môùi 
thì pha lag caøng daøi. Nhöng yeáu toá thöù hai aûnh höôûng ñeán ñoä daøi thôøi gian cuûa pha lag laø 
toác ñoä cuûa caùc quaù trình dieãn ra trong teá baøo, tröôùc heát laø toác ñoä toång hôïp caùc enzyme 
thích öùng môùi.  

Coù raát nhieàu yeáu toá aûnh höôûng ñeán pha lag. Ñaùng chuù yù nhaát laø 3 yeáu toá sau ñaây: 

- Tuoåi gioáng caáy : Tuoåi cuûa quaàn theå gioáng caáy töùc laø chuùng ñang ôû giai ñoaïn 
sinh tröôûng naøo, coù aûnh höôûng raát roõ ñeán pha lag. Thöïc nghieäm chöùng minh 
neáu gioáng caáy ôû giai ñoaïn pha lag (hay pha chæ soá) thì pha lag seõ ngaén. 
Ngöôïc laïi neáu gioáng caáy ôû pha töû vong thì pha lag ôû vaät nuoâi seõ keùo daøi. 

- Löôïng caáy gioáng : noùi chung löôïng caáy gioáng nhieàu thì pha lag ngaén vaø 
ngöôïc laïi. Trong coâng nghieäp leân men tyû leä caáy gioáng thöôøng ôû möùc 1/10. 

- Thaønh phaàn moâi tröôøng : Moâi tröôøng coù thaønh phaàn dinh döôõng phong phuù 
(thöôøng laø moâi tröôøng coù cô chaát thieân nhieân) thì cho pha lag ngaén. Trong 
coâng nghieäp leân men thaønh phaàn cuûa moâi tröôøng leân men thöôøng traùnh sai 
khaùc nhieàu so vôùi thaønh phaàn cuûa moâi tröôøng nhaân gioáng. 

 

 

3.2.2.  Pha log 

Trong pha naøy vi khuaån sinh tröôûng vaø phaùt trieån  theo luyõ thöøa, nghóa laø sinh khoái 
vaø soá löôïng teá baøo taêng theo phöông trình N = No . 2ct hay X = Xo . cμt. kích thöôùc cuûa teá 
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baøo, thaønh phaàn hoaù hoïc, hoaït tính sinh lyù ... noùi chung khoâng thay ñoåi theo thôøi gian. Teá 
baøo ôû traïng thaùi ñoäng hoïc vaø ñöôïc coi nhö laø “nhöõng teá baøo tieâu chuaån”. 

Neáu ta laáy truïc tung laø soá teá baøo, truïc hoaønh laø thôøi gian ta seõ coù ñöôøng bieåu dieãn 
laø ñöôøng cong I. 

 
Moät ñoà thò nhö vaäy roõ raøng khoâng coù lôïi cho vieäc tính toaùn. Cho neân ngöôøi ta 

thöôøng laáy truïc tung laø logarit cuûa soá teá baøo vaø ñöôøng bieåu dieãn sinh tröôûng theo luyõ thöøa 
cuûa vi khuaån seõ laø ñöôøng thaúng. Vì pha sinh tröôûng theo luyõ thöøa cuûa vi khuaån ñöôïc bieåu 
dieãn baèng söï phuï thuoäc theo ñöôøng thaúng giöõa thôøi gian vaø logarit cuûa soá teá baøo neân pha 
naøy ñöôïc goïi laø pha logarit. Hôn nöõa, ngöôøi ta thöôøng duøng logarit cô soá 2 laø thích hôïp 
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hôn caû vì söï thay ñoåi moät ñôn vò cuûa log2 treân truïc tung chính laø söï taêng ñoâi soá löôïng vi 
khuaån vaø thôøi gian caàn ñeå taêng moät ñôn vò cuûa log2 laïi laø thôøi gian theá heä. 

Ba thoâng soá quan troïng cuûa pha log laø thôøi gian theá heä (hoaëc thôøi gian taêng ñoâi) g, 
haèng soá toác ñoä phaân chia c vaø haèng soá toác ñoä sinh tröôûng μ. Neáu xaùc ñònh thôøi gian theá heä 
g theo soá teá baøo baèng phöông phaùp noùi treân ta seõ nhaän ñöôïc giaù trò trung bình. Treân thöïc 
teá, trong moät quaàn theå vi khuaån luoân luoân coù moät soá teá baøo khoâng coù khaû naêng phaân chia. 
Vì vaäy caùc teá baøo phaân chia maïnh thöôøng coù thôøi gian theá heä nhoû hôn giaù trò trung bình 
tìm thaáy. Caùc haèng soá c vaø μ coù theå tính ñöôïc töø phöông trình : 

)(log
loglog

122

1222

tte
XX

−
−

=μ  

Caùc haèng soá naøy thay ñoåi tuyø theo haøng loaït yeáu toá moâi tröôøng vaø ñieàu kieän nuoâi 
caáy. Tuy nhieân trong ñieàu kieän thí nghieäm coù theå ñieàu chænh sao cho toác ñoä sinh tröôûng 
cuûa vi khuaån chæ maãn caûm, nghóa laø chæ phuï thuoäc vaøo moät yeáu toá, coøn caùc yeáu toác khaùc 
cuûa moâi tröôøng khoâng coù aûnh höôûng gì. Trong tröôøng hôïp nhö vaäy yeáu toá ñaõ cho laø yeáu toá 
haïn cheá toác ñoä sinh tröôûng. Monod (1942) laø ngöôøi ñaàu tieân ñaõ chöùng minh raèng neáu taát 
caû caùc chaát dinh döôõng ñeàu ôû noàng ñoä dö thöøa tröø moät chaát haïn cheá thì haèng soá toác ñoä 
phaân chia (hoaëc sinh tröôûng) seõ laø haøm soá cuûa noàng ñoä chaát dinh döôõng haïn cheá naøy. 
Chaát dinh döôõng haïn cheá coù theå laø ñöôøng (saccharose, glucose) acid amin (tryptophan, 
arginin), chaát voâ cô (phosphate, CO2).  

Sinh tröôûng theo luyõ thöøa cuûa moät vi khuaån coù thôøi gian theá heä laø 20 phuùt 
 

Soá teá baøo bieåu thò baèng Thôøi gian 
(phuùt ) 

Soá laàn phaân 
chia soá soá hoïc log2 log10 

0 
20 
40 
60 
80 

100 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
4 
8 

16 
32 

0 
1 
2 
3 
4 
5 

0,000 
0,301 
0,602 
0,903 
1,204 
1,505 

Vì vaäy Monod ñaõ neâu leân moät caùch töông töï moái quan heä giöõa caùc haèng soá c vaø μ 
vôùi noàng ñoä chaát dinh döôõng haïn cheá qua caùc phöông trình : 

  
][

][
max SK

Scc
s +

=   

 

vaø   
][

][
max SK

S

s −
= μμ   

ÔÛ ñaây cmax vaø μmax laàn löôït laø haèng soá toác ñoä phaân chia vaø haèng soá toác ñoä sinh 
tröôûng cöïc ñaïi, Ks laø haèng soá baõo hoaø vaø [S] laø noàng ñoä chaát dinh döôõng haïn cheá. Gioáng 
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nhö haèng soá Michaelis km, haèng soá baõo hoaø Ks bieåu thò aùi löïc cuûa teá baøo ñoái vôùi chaát dinh 
döôõng : Giaù trò cuûa Ks caøng nhoû thì aùi löïc caøng lôùn. Ñoù laø noàng ñoä cuûa chaát dinh döôõng 

haïn cheá maø ôû ñoù μ ñaït ñöôïc nöûa giaù trò cöïc ñaïi, töùc 
max

1
μ

μ = . Giaù trò cuûa Ks thöôøng raát 

thaáp. 

Moät soá haèng soá baõo hoaø 
 

Vi sinh vaät Chaát dinh döôõng haïn 
cheá 

Ks 

E. coli 
E. coli 
E. coli 
E. coli 
E. coli 
E. coli 

M. tuberculosis 
A. aerogenes 

B. megatherium 
E. coli 

 

glucose 
mannitol 
lactose 
glucose 

tryptophan 
tryptophan 

glucose 
phosphate 

O2 
O2 

O2 

4mg/l 
2mg/l 

20mg/l 
7,5mg/l 

0,2 ñeán 1,0 μg/l 
0,4 μg/l 
3, 9μg/l 

0,6mmol/l 
3,1 . 10-8 mol/l 
6,0 . 107 mol/l 
2,2 . 10-8 mol/l 

 

3.2.3. Pha oån ñònh 

Trong pha naøy quaàn theå vi khuaån ôû traïng thaùi caân baèng ñoäng hoïc, soá teá baøo môùi 
sinh ra baèng soá teá baøo cuõ cheát ñi. Keát quaû: soá teá baøo vaø caû sinh khoái khoâng taêng cuõng 
khoâng giaûm. Toác ñoä sinh tröôûng baây giôø phuï thuoäc vaøo noàng ñoä cô chaát. Cho neân khi 
giaûm noàng ñoä cô chaát (tröôùc khi cô chaát bò caïn hoaøn toaøn) toác ñoä sinh tröôûng cuûa vi khuaån 
cuõng giaûm. Do ñoù vieäc chuyeån töø pha lag sang pha oån ñònh dieãn ra daàn daàn. 

Nguyeân nhaân toàn taïi cuûa pha oån ñònh laø do söï tích luyõ caùc saûn phaåm ñoäc cuûa trao 
ñoåi chaát (caùc loaïi röôïu, acid höõu cô) vaø söï caïn chaát dinh döôõng (thöôøng laø chaát dinh 
döôõng coù noàng ñoä thaáp nhaát). Nguyeân nhaân thöù nhaát raát phöùc taïp vaø khoù phaân tích, 
nguyeân nhaân thöù hai ñaõ ñöôïc nghieân cöùu kyõ hôn. Söï taêng sinh khoái toång coäng tyû leä thuaän 
vôùi noàng ñoä ban ñaàu cuûa chaát dinh döôõng haïn cheá. 

 G = K . c 

ÔÛ ñaây G laø ñoä taêng sinh khoái toång coäng, c laø noàng ñoä ban ñaàu cuûa chaát dinh döôõng 
haïn cheá. K laø haèng soá hieäu suaát : 

 K = G / c 
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Haèng soá hieäu suaát K thöôøng ñöôïc bieåu thò baèng soá mg chaát khoâ ñoái vôùi 1mg chaát 
dinh döôõng. Ñoái vôùi caùc ñöôøng, K thöôøng dao ñoäng khoaûng töø  0,20 ñeán 0,30 nghóa laø töø 
100mg ñöôøng ñöôïc taïo thaønh 20 - 30mg khoái löôïng khoâ cuûa teá baøo. 

Caàn chuù yù raèng ngay trong pha oån ñònh coù theå dieãn ra caùc quaù trình nhö söû duïng 
chaát dinh döôõng, phaân huyû moät phaàn ribosome. Nhöõng teá baøo maãn caûm seõ cheát tröôùc, 
nhöõng teá baøo khaùc coøn toàn taïi moät thôøi gian cho tôùi khi naøo vieäc oxy hoaù caùc chaát döï tröõ 
hoaëc caùc protein cuûa teá baøo ñaõ caïn. Löôïng sinh khoái ñaït ñöôïc trong pha oån ñònh goïi laø 
hieäu suaát hoaëc saûn löôïng. Saûn löôïng phuï thuoäc vaøo tính chaát vaø soá löôïng caùc chaát dinh 
döôõng söû duïng vaø vaøo ñieàu kieän nuoâi caáy. Ñoù laø söï sai khaùc giöõa soá löôïng vi khuaån cöïc 
ñaïi vaø khoái löôïng vi khuaån ban ñaàu. 

 X = Xmax - Xo 

Ñaïi löôïng naøy ñöôïc bieåu thò baèng gam. 

3.2.4. Pha töû vong 

Trong pha naøy soá löôïng teá baøo soáng coù khaû naêng soáng giaûm theo luyõ thöøa (maëc duø 
soá löôïng teá baøo toång coäng coù theå khoâng giaûm). Ñoâi khi caùc teá baøo töï phaân nhôø caùc 
enzyme cuûa baûn thaân. ÔÛ caùc vi khuaån sinh baøo töû thì phöùc taïp hôn do quaù trình hình thaønh 
baøo töû. 

Thöïc ra chöa coù moät quy luaät chung cho pha töû vong. Söï cheát cuûa teá baøo coù theå 
nhanh hay chaäm, coù lieân quan ñeán söï töï phaân hay khoâng töï phaân. Do söùc soáng lôùn, baøo töû 
bò cheát chaäm nhaát (trong nhöõng ñieàu kieän thích hôïp nhö khoâ vaø nhieät ñoä thaáp baøo töû coù 
theå duy trì ñöôïc khaû naêng soáng haøng traêm naêm). Nguyeân nhaân cuûa pha töû vong chöa thaät 
roõ raøng, nhöng coù lieân quan vôùi ñieàu kieän baát lôïi cuûa moâi tröôøng. Trong tröôøng hôïp moâi 
tröôøng tích luyõ caùc acid (Escherichia, Lactobacillus) nguyeân nhaân cuûa söï cheát teá baøo 
töông ñoái deã hieåu. Noàng ñoä chaát dinh döôõng thaáp döôùi möùc caàn thieát, seõ laøm giaûm hoaït 
tính trao ñoåi chaát, phaân huyû daàn daàn caùc chaát döï tröõ vaø cuoái cuøng daãn ñeán söï cheát cuûa 
haøng loaït teá baøo. Ngoaøi ñaëc tính cuûa baûn thaân chuûng vi khuaån, tính chaát cuûa caùc saûn phaåm 
trao ñoåi chaát tích luyõ cuõng aûnh höôûng ñeán tieán trình cuûa pha töû vong. 

Moät soá enzyme theå hieän hoaït tính xuùc taùc cöïc ñaïi trong pha töû vong nhö 
deaminase, decarboxylase, caùc amilase vaø proteinase ngoaïi baøo. Ngoaøi chöùc naêng xuùc 
taùc moät soá quaù trình toång hôïp nhöõng enzyme noùi treân chuû yeáu xuùc taùc caùc quaù trình phaân 
giaûi. 

Toác ñoä töû vong cuûa teá baøo coù lieân quan tröïc tieáp ñeán thöïc tieãn vi sinh vaät hoïc vaø kyõ 
thuaät, ñoù laø vaán ñeà baûo quaûn caùc chuûng vi sinh vaät quan troïng veà maët lyù thuyeát (caùc 
chuûng vaø caùc bieán chuûng ñaëc bieät) vaø kyõ thuaät (caùc chuûng sinh chaát khaùng sinh, acid amin, 
vitamine... vôùi saûn löôïng cao). Ngoaøi khaû naêng soáng ta coøn caàn baûo quaûn caû caùc ñaëc tính 
di truyeàn cuûa vi khuaån. Coù nhieàu phöông phaùp baûo quaûn khaùc nhau, nhöng taát caû ñeàu 
nhaèm laøm giaûm trao ñoåi chaát ñeán toái thieåu chuû yeáu baèng caùch giaûm nhieät ñoä vaø ñoä aåm. 
Sau ñaây laø moät soá phöông phaùp thöôøng duøng trong vieäc baûo quaûn vi sinh vaät : 
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a. Caáy chuyeån thöôøng xuyeân treân thaïch nghieâng hoaëc trích saâu vaøo thaïch. Sau khi ñaõ 
sinh tröôûng, vi khuaån ñöôïc giöõ trong tuû laïnh ôû + 40C. Phöông phaùp naøy ñôn giaûn 
nhaát vaø thöôøng ñöôïc duøng, nhöng keùm hieäu quaû nhaát. 

b. Baûo quaûn döôùi daàu voâ truøng : daàu parafin vöøa ngaên caûn moâi tröôøng khoâ vöøa laøm 
giaûm trao ñoåi chaát do caûn trôû söï xaâm nhaäp cuûa oxy. 

c. Baûo quaûn trong caùt hoaëc ñaát seùt voâ truøng : Do caáu truùc lyù - hoaù caùt vaø ñaát seùt ñeàu 
laø nhöõng vaät chaát toát mang caùc teá baøo vi sinh vaät, chuû yeáu laø caùc baøo töû. Sau khi 
laøm khoâ khoâng khí caùt (hoaëc ñaát seùt) cuøng vôùi vi khuaån coù theå baûo quaûn teá baøo raát 
laâu. 

d. Ñoâng khoâ ; laø phöông phaùp hoaøn thieän vaø coù hieäu quaû nhaát. Vi khuaån ñöôïc troän vôùi 
moâi tröôøng thích hôïp (söõa, huyeát thanh,...) roài laøm laïnh vaø laøm khoâ nhôø baêng khoâ. 
Sau maáy naêm baûo quaûn teá baøo vaãn giöõ ñöôïc khaû naêng soáng maø khoâng bò bieán ñoåi 
veà di truyeàn. 

e. Baûo quaûn trong glycerin (10%) vaø giöõ trong tuû laïnh saâu (-600C hay -800C) : Ñaây laø 
phöông phaùp raát thích hôïp nhöng caàn mua ñöôïc loaïi oáng nhöïa chòu nhieät (khi khöû 
truøng). 

3.3. Sinh tröôûng cuûa vi khuaån trong quaù trình nuoâi caáy lieân tuïc 
Trong phöông phaùp nuoâi caáy tónh noùi treân, caùc ñieàu kieän moâi tröôøng luoân luoân thay 

ñoåi theo thôøi gian, maät ñoä vi khuaån taêng leân coøn noàng ñoä cô chaát giaûm xuoáng. Vi khuaån 
phaûi sinh tröôûng vaø phaùt trieån  theo moät soá pha nhaát ñònh, sinh khoái ñaït ñöôïc khoâng cao. 
Tuy nhieân trong nhieàu nghieân cöùu vaø thöïc tieån saûn xuaát ta caàn cung caáp cho vi sinh vaät 
nhöõng ñieàu kieän oån ñònh ñeå trong moät thôøi gian daøi chuùng coù theå vaãn sinh tröôûng trong 
pha log. Dó nhieân ôû moät möùc ñoä naøo ñoù coù theå caáy chuyeàn teá baøo nhieàu laàn (qua nhöõng 
khoaûng thôøi gian ngaén) vaøo moâi tröôøng dinh döôøng môùi . Nhöng ñôn giaûn hôn, ngöôøi ta 
ñöa lieân tuïc moâi tröôøng dinh döôõng môùi vaøo bình nuoâi caáy vi khuaån ñoàng thôøi loaïi khoûi 
bình moät löôïng töông öùng dòch vi khuaån. Ñaây chính laø cô sôû cuûa phöông phaùp nuoâi caáy 
lieân tuïc trong chemostat vaø turbidostat. 

Giaû söû ta coù moät bình nuoâi caáy trong ñoù vi khuaån ñang sinh tröôûng phaùt trieån, cho 
chaûy lieân tuïc vaøo bình moâi tröôøng môùi coù thaønh phaàn khoâng ñoåi. Theå tích bình nuoâi caáy 
ñöôïc giöõ khoâng ñoåi, nghóa laø doøng moâi tröôøng ñi vaøo ñöôïc buø bôûi doøng moâi tröôøng ñi ra 
côùi cuøng toác ñoä. 

Ta goïi theå tích bình laø v (lít) laø toác ñoâï vaøo cuûa moâi tröôøng dinh döôõng, toác ñoä doøng 
ñi vaøo laø f (lít/giôø). Do ñoù toác ñoä pha loaõng (coøn goïi laø heä soá pha loaõng) D laø f/v. Ñaïi 
löôïng D bieåu thò söï thay ñoåi theå tích sau 1 giôø. 

Neáu vi khuaån khoâng sinh tröôûng vaø phaùt trieån, chuùng seõ bò ruùt khoûi bình nuoâi caáy 
vôùi toác ñoä : 

 XD
dt
dXv .=−=−  

ÔÛ ñaây X laø sinh khoái teá baøo (g/l). 
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Toác ñoä sinh tröôûng cuûa quaàn theå vi khuaån trong bình cho bôûi phöông trình : 

 X
dt
dXv μ==+  

toác ñoä thay ñoåi cuoái cuøng (taêng hoaëc giaûm) maät ñoä vi khuaån trong nuoâi caáy lieân tuïc laø söï 
sai khaùc giöõa toác ñoä taêng vaø toác ñoä giaûm v : 

 v = v+ - v- =  
dt
dX  = (μ - D)X 

Neáu μ < D giaù trò v = dX/dt coù giaù trò döông, nghóa laø maät ñoä vi khuaån trong bình 
taêng, ngöôïc laïi neáu μ < D, v seõ coù giaù trò aâm vaø maät ñoä vi khuaån trong bình giaûm. Trong 
tröôøng hôïp ñaëc bieät μ = D ta coù v = 0, nghóa laø maät ñoä teá baøo khoâng taêng khoâng giaûm 
theo thôøi gian, quaàn theå vi khuaån ôû trong traïng thaùi caân baèng ñoäng hoïc. 

Neáu bình thí nghieäm coù thieát bò duy trì sao cho μ luoân luoân baèng D ta seõ thu ñöôïc 
quaàn theå vi khuaån sinh tröôûng vaø phaùt trieån  theo luyõ thöøa thöôøng xuyeân ôû moät maät ñoä teá 
baøo khoâng ñoåi vaø khoâng phuï thuoäc vaøo thôøi gian. Trong tröôøng hôïp nhö vaäy khoâng nhöõng 
kích thöôùc trung bình cuûa teá baøo, traïng thaùi sinh lyù cuûa chuùng maø caû moâi tröôøng nuoâi caáy 
ñeàu khoâng ñoåi vaø khoâng phuï thuoäc vaøo thôøi gian. Ñieàu naøy, moät maët taïo ñieàu kieän cho 
vieäc nghieân cöùu sinh tröôûng vaø sinh lyù cuûa teá baøo vi khuaån, maët khaùc caûi thieän quaù trình 
saûn xuaát vi sinh vaät ôû quy moâ coâng nghieäp. 

Chemostat vaø turbidostat laø hai thieát bò nuoâi caáy trong ñoù ta coù theå duy trì ñöôïc 
ñieàu kieän μ = D 

Chemostat goàm moät bình nuoâi caáy, dung dòch dinh döôõng töø moät bình döï tröõ chaûy 
vaøo ñaây vôùi moät toác ñoä khoâng ñoåi. Nhôø thoâng khí vaø khuaáy cô hoïc bình nuoâi caáy ñöôïc 
cung caáp ñaày ñuû oxy vaø baûo ñaûm vieäc phaân boá nhanh vaø ñoàng ñeàu caùc chaát dinh döôõng 
trong doøng moâi tröôøng ñi vaøo. Theo möùc ñoä vaøo cuûa moâi tröôøng maø dòch vi khuaån ñöôïc 
ruùt khoûi bình moät caùch thích hôïp. 

Sinh tröôûng cuûa vi khuaån trong chemostat ñöôïc ñieàu chænh bôûi noàng ñoä cô chaát. 
Chaát dinh döôõng haïn cheá naøy coù theå laø moät thaønh phaàn chuû yeáu naøo ñoù cuûa moâi tröôøng. 
Phoå bieán hôn caû laø nguoàn carbon vaø naêng löôïng, nhöng thöôøng ngöôøi ta cuõng choïn nguoàn 
nitrogen, phosphore, löu huyønh hoaëc Mg2+. Nhö ñaõ noùi treân, μ laø haøm soá cuûa noàng ñoä 
chaát dinh döôõng haïn cheá. 

  μ = μmax 

Nghóa laø coù voâ soá haèng soá μ töø μ = 0 ñeán μ = μmax (haèng soá toác ñoä sinh tröôûng cöïc 
ñaïi ñaït ñöôïc khi baõo hoaø cô chaát) tuyø theo noàng ñoä chaát dinh döôõng haïn cheá sao cho maät 
ñoä vi khuaån trong bình khoâng bò giaûm. Nhö theá seõ coù moät toác ñoä pha loaõng Dm, ôû ñoù sinh 
khoái vi khuaån ñaït ñöôïc cöïc ñaïi, nghóa laø Dm = μmax. 

Traùi vôùi chemostat hoaït ñoäng cuûa turbidostat (töø chöõ turbidity = ñoä ñuïc) döïa vaøo 
vieäc duy trì maät ñoä (hoaëc ñoä ñuïc) vi khuaån khoâng ñoåi. Teá baøo quang ñieän ño ñoä ñuïc ñieàu 
chænh moâi tröôøng ñi vaøo bình qua moät heä thoáng rôle. Trong bình nuoâi caáy taát caû chaát dinh 
döôõng ñeàu ôû noàng ñoä dö thöøa vaø vi khuaån sinh tröôûng vôùi toác ñoä gaàn cöïc ñaïi. 
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Neáu maät ñoä teá baøo taêng quaù giaù trò caàn thieát thì heä soá pha loaõng seõ taêng vaø phaàn teá 
baøo thöøa bò loaïi ra ngoaøi (vì D > μmax). Ngöôïc laïi neáu maät ñoä teá baøo giaûm xuoáng döôùi 
möùc choïn löïa heä soá D laïi giaûm vaø maät ñoä teá baøo seõ taêng (vì μmax > D). keát quaû cuûa söï 
ñieàu chænh laø duy trì cho heä soá pha loaõng D = μmax. 

Roõ raøng veà maët kyõ thuaät phöông phaùp turbidostat phöùc taïp hôn chemostat. 

Toùm laïi, coù nhöõng sai khaùc chính giöõa nuoâi caáy tónh vaø nuoâi caáy lieân tuïc: 

Nuoâi caáy tónh ñöôïc xem nhö laø heä thoáng ñoùng, quaàn theå teá baøo sinh tröôûng trong 
ñoù phaûi traûi qua caùc pha môû ñaàu logarit, oån ñònh vaø töû vong. Moãi pha sinh tröôûng ñöôïc 
ñaëc tröng bôûi nhöõng ñieàu kieän nhaát ñònh. Vieäc ñieàu khieån töï ñoäng khoù thöïc hieän. 

Nuoâi caáy lieân tuïc, traùi laïi, laø heä thoáng môû coù khuynh höôùng daãn ñeán vieäc thieát laäp 
moät caân baèng ñoäng hoïc. Yeáu toá thôøi gian ôû ñaây, trong phaïm vi nhaát ñònh, bò loaïi tröø. Teá 
baøo ñöôïc cung caáp nhöõng ñieàu kieän moâi tröôøng khoâng ñoåi, nhôø vieäc ñieàu chænh töï ñoäng. 

3.4. Laøm ñoàng boä söï phaân chia teá baøo 
Bình thöôøng quaàn theå vi khuaån ñang sinh tröôûng vaø phaân chia laø moät hoãn hôïp teá 

baøo ôû caùc pha sinh tröôûng raát khaùc nhau cuûa söï phaân chia teá baøo, nghóa laø vaøo luùc baát kyø, 
trong moâi tröôøng nuoâi caáy ta coù theå ñoàng thôøi gaëp caùc teá baøo vöøa phaân chia xong, saép 
phaân chia hoaëc ôû nhöõng giai ñoaïn keá tieáp. Tuy nhieân, muoán nghieân cöùu caùc quaù trình trao 
ñoåi chaát trong suoát chu kyø phaân chia teá baøo ta caàn coù moät quaàn theå vi khuaån trong ñoù caùc 
teá baøo phaân chia ñoàng thôøi (ñoàng boä). Coù theå laøm ñoàng boä söï phaân chia teá baøo baèng moät 
phöông phaùp nhaân taïo nhö thay ñoåi sinh lyù teá baøo hoaëc döïa vaøo vieäc choïn loïc cô hoïc caùc 
teá baøo coù cuøng kích thöôùc. 

Phöông phaùp sinh lyù laøm ñoàng boä söï phaân chia teá baøo phoå bieán laø phöông phaùp 
gaây choaùng nhieät. Nhö ta bieát, trong nhöõng ñieàu kieän nuoâi caáy bình thöôøng ôû nhieät ñoä 
thích hôïp (ôû vi khuaån laø 300C, 370C) caùc quaù trình toång hôïp phaàn lôùn caùc cao phaân töû  
(DNA, RNA, protein) dieãn ra song song vaø ôû traïng thaùi caân baèng. Baèng caùch giaûm nhieät 
ñoä ta seõ phaù huyû caân baèng naøy. Trong khi toång hôïp DNA coøn tieáp tuïc moät thôøi gian thì 
vieäc toång hôïp RNA vaø protein bò ngöøng. Keát quaû laø söï phaân chia teá baøo cuõng bò ngöøng. 
Neáu phuïc hoài laïi nhieät ñoä thích hôïp ban ñaàu thì chæ sau moät thôøi gian lag ngaén, teá baøo seõ 
baét ñaàu phaân chia nhöng baây giôø phaân chia ñoàng boä töùc laø phaàn lôùn teá baøo ñeàu phaân chia 
trong moät khoaûng thôøi gian töông ñoái ngaén. Sau khi naâng nhieät ñoä quaù trình toång hôïp 
RNA vaø protein ñöôïc phuïc hoài coøn haøm löôïng DNA vaãn ôû möùc ban ñaàu töông öùng vôùi 
chaëng keát thuùc nhaân ñoâi cuûa nhieãm saéc theå. 

Tuy nhieân, söï phaân chia ñoàng boä, khoâng phaûi laø traïng thaùi beàn vöõng , chæ sau vaøi 
theá heä tính ñoàng boä laïi bò phaù huyû vaø quaàn theå vi khuaån laïi laø moät hoãn hôïp teá baøo ôû caùc 
pha phaân chia khaùc nhau. 

Phöông phaùp naâng cao nhieät ñoä ñaõ ñöôïc öùng duïng ñaàu tieân vôùi ñoäng vaät nguyeân 
sinh (Tetrahymena). 

Vieäc phaân tích sinh lyù caùc teá baøo phaân chia ñoàng boä chöùng minh raèng do söï phaù 
huyû thöù töï bình thöôøng cuûa söï phaân chia nhieãm saéc theå vaø söï phaân chia teá baøo maø gaây 
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neân hieän töôïng sinh tröôûng maát caân baèng ñoù laø nguyeân nhaân cuûa söï phaân chia ñoàng boä. 
Nhö ta bieát ñieàu kieän ñeå môû ñaàu vieäc phaân chia teá baøo laø söï keát thuùc quaù trình nhaân ñoâi 
nhieãm saéc theå. Maët khaùc, moät khi ñaõ ôû trong traïng thaùi nhaân ñoâi nhieãm saéc theå seõ ñoäc laäp 
vôùi caùc ñieàu kieän sinh tröôûng vaø chu trình nhaân ñoâi seõ hoaøn thaønh ngay khi toång hôïp 
protein bò kìm haõm bôûi cloramphenicol hoaëc bôûi thieáu moät acid amin chuû yeáu. 

Treân cô sôû cuûa nhöõng keát quaû naøy ta coù theå hieåu ñöôïc nguyeân taéc laøm ñoàng boä 
khoâng phaûi chæ baèng gaây choaùng nhieät maø noùi chung baèng moïi taùc ñoäng khaùc ñeán traïng 
thaùi sinh lyù bình thöôøng cuûa teá baøo. Nhieät ñoä thaáp laøm ngöøng toång hôïp RNA vaø protein 
nhöng vieäc nhaân ñoâi nhieãm saéc theå vaãn ñöôïc hoaøn thaønh maëc duø vôùi toác ñoä chaäm. Do 
toång hôïp RNA vaø protein bò kìm haõm maø söï phaân chia teá baøo vaø sinh tröôûng cuõng bò 
ngöøng. Bôûi vì deã hieåu raèng, toång hôïp protein laø caàn khoâng nhöõng cho vieäc môû ñaàu moät 
chu trình nhaân ñoâi môùi cuûa DNA maø caû cho vieäc toång hôïp caùc enzyme vaø caùc caáu truùc 
caàn thieát ñoái vôùi söï hình thaønh vaùch ngaên ngang. Coøn sinh tröôûng bò ngöøng thì coù theå hieåu 
raèng vì protein laø thaønh phaàn chuû yeáu cuûa teá baøo vaø sinh tröôûng ñoøi hoûi coù nhöõng enzyme 
thöôøng xuyeân hoaït ñoäng khoâng nhöõng tham gia vaøo caùc quaù trình sinh toång hôïp maø caû 
vaøo caùc quaù trình phaân giaû (quaù trình cung caáp naêng löôïng vaø caùc tieàn chaát cho vieäc toång 
hôïp). Nguyeân nhaân tröïc tieáp cuûa söï phaân chia ñoàng boä sau khi phuïc hoài nhieät ñoä thích 
hôïp laø traïng thaùi gioáng nhau cuûa söï nhaân ñoâi nhieãm saéc theå. Vaøo cuoái luùc gaây choaùng 
laïnh taát caû vi khuaån ñeàu chöùa moät nhieãm saéc theå ñaõ nhaân ñoâi, baát keå teá baøo ñaõ ôû giai 
ñoaïn naøo cuûa söï nhaân ñoâi khi haï nhieät ñoä. Vieäc phuïc hoài nhieät ñoä daãn ñeán vieäc hoaït ñoäng 
ñoàng thôøi cuûa caùc quaù trình keá tieáp söï nhaân ñoâi : phaân ly nhieãm saéc theå vaø hình thaønh caùc 
vaùch ngang. 

Moät phöông phaùp sinh lyù khaùc laøm ñoàng boä söï phaân chia teá baøo laø thay ñoåi thaønh 
phaàn cuûa moâi tröôøng. 

Neáu vaøo moät luùc naøo ñoù ta loaïi khoûi moâi tröôøng nuoâi caáy moät chaát dinh döôõng 
hoaëc moät chaát trao ñoåi chuû yeáu naøo ñoù vi khuaån seõ sinh tröôûng maát caân baèng : sau khi 
phuïc hoài noàng ñoä chaát naøy, teá baøo seõ phaân chia ñoàng boä. Chaúng haïn, coù theå gaây ñoùi timin 
trong thôøi gian ngaén ôû caùc bieán chöùng E. coli trôï döôõng ñoái vôùi timin hoaëc gaây ñoùi moät soá 
acid amin caàn thieát cho sinh toång hôïp caùc protein cuûa teá baøo. 

Veà nguyeân taéc laøm ñoàng boä söï phaân chia teá baøo baèng gaây ñoùi acid amin ta coù theå 
giaûi thích nhö sau: Trong tröôøng hôïp naøy toång hôïp RNA vaø protein bò ngöøng ngay nhöng 
quaù trình nhaân ñoâi nhieãm saéc theå, neáu ñaõ môû ñaàu, vaãn coù theå dieãn ra cho ñeán khi hoaøn 
thaønh. Nguyeân nhaân ôû ñaây laïi laø söï sinh tröôûng  maát caân baèng trong thôøi gian ñoùi acid 
amin. Vì böôùc môû ñaàu moät chu trình nhaân ñoâi môùi lieân quan chaët cheõ ñeán toång hôïp 
protein neân nhieãm saéc theå cuûa taát caû vi khuaån sau khi ñaõ nhaân ñoâi thì ngöøng laïi. Vieäc 
theâm acid amin seõ phuïc hoài toång hôïp RNA vaø protein, do ñoù cuõng kích thích phaûn öùng môû 
ñaàu chu trình nhaân ñoâi môùi sau khi caùc nhieãm saéc theå nhaân ñoâi ñaõ ñöôïc phaân ly. Nhö theá 
laøm ñoàng boä söï phaân chia teá baøo laø haäu quaû cuûa vieäc laøm ñoàng boä söï phaân chia nhieãm saéc 
theå. 

Nguyeân taéc laøm ñoàng boä baèng gaây ñoùi timin, töø quan ñieåm toång hôïp DNA, vaãn 
chöa ñöôïc giaûi thích. Vieäc loaïi boû timin cuõng ñoàng thôøi laøm ngöøng toång hôïp DNA, nghóa 
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laø caùc teá baøo trong quaàn theå chöùa nhieãm saéc theå ôû caùc giai ñoaïn khaùc nhau cuûa söï nhaân 
ñoâi. Khoaûng thôøi gian gaây ñoùi khoâng ñöôïc quaù giôùi haïn 30 - 45 phuùt, neáu khoâng sau ñoù teá 
baøo seõ cheát vì thieáu timin. Ñaây laø quaù trình khoâng thuaän nghòch, khoâng theå loaïi boû baèng 
caùch theâm ñaày ñuû timin. 

Phöông phaùp choïn loïc cô hoïc xuaát phaùt töø thöïc teá caùc teá baøo caù theå vaøo thôøi kyø 
tröôùc khi phaân chia ñeàu taêng theå tích. Trong moät quaàn theå vi khuaån sinh tröôûng döôùi 
nhöõng ñieàu kieän bình thöôøng, nhöõng teá baøo nhoû nhaát chính laø nhöõng teá baøo vöøa phaân chia 
xong. Neáu choïn loïc rieâng nhöõng teá baøo naøy ta seõ thu ñöôïc caùc vi khuaån maø sau khi nuoâi 
caáy tieáp seõ phaân chia ñoàng boä. Ngöôøi ta ñaõ duøng caùc maøng loïc coù kích thöôùc loã töông öùng 
vôùi caùc vi khuaån nhoû nhaát, keát quaû cho khaù toát. Ngoaøi ra cuõng coù theå choïn loïc baèng caùch 
ly taâm caùc teá baøo. 

YÙ nghóa cuûa vieäc laøm ñoàng boä söï phaân chia teá baøo laø ôû choã noù cho ta khaû naêng 
nghieân cöùu moät quaàn theå teá baøo ñoàng nhaát, nghóa laø trong ñoù caùc ñaëc tính hình thaùi vaø 
sinh lyù cuûa moät teá baøo töông öùng vôùi cuûa caû quaàn theå. Nhôø ñoù ta coù theå chöùng minh ñöôïc 
raèng caùc thaønh phaàn cuûa teá baøo vi khuaån khoâng ñöôïc toång hôïp vôùi toác ñoä nhö nhau vaøo 
thôøi gian giöõa hai laàn phaân chia. Chaúng haïn, trong quaù trình phaân chia teá baøo Azotobacter 
vinelandii ngöøng toång hôïp DNA nhöng taêng cöôøng toång hôïp caùc acid amin töï do. Traùi laïi, 
haøm löôïng RNA vaø protein taêng nhö nhau trong pha naøy. 

3.5. Caùc phöông phaùp xaùc ñònh sinh tröôûng vaø phaùt trieån  cuûa vi khuaån  
Soá löôïng teá baøo vaø sinh khoái maëc duø coù moái lieân heä theo tyû leä thuaän y = kx nhöng 

moái lieân heä naøy chæ ñuùng trong ñieàu kieän thí nghieäm raát haïn cheá, khoâng coù yù nghóa phoå 
bieán. Ñieàu naøy chính laø do kích thöôùc vaø khoái löôïng cuûa töøng vi khuaån thay ñoåi tuyø theo 
loaøi vaø chuûng, trong quaù trình sinh tröôûng thì phuï thuoäc vaøo thôøi gian (ôû caùc pha cuûa 
ñöôøng cong sinh tröôûng), vaøo toác ñoä sinh tröôûng, thaønh phaàn moâi tröôøng nuoâi caáy vaø vaøo 
ñieàu kieän nuoâi caáy. Vì vaäy trong vieäc theo doõi sinh tröôûng vaø phaùt trieån  cuûa vi khuaån caàn 
phaân bieät caùc phöông phaùp xaùc ñònh soá löôïng teá baøo vaø sinh khoái. 

3.5.1.  Caùc phöông phaùp xaùc ñònh soá löôïng teá baøo 

Trong moät quaàn theå vi khuaån khoâng phaûi moïi teá baøo ñeàu coù khaû naêng soáng. Nhöõng 
vi khuaån goïi laø soáng phaûi taïo thaønh khuaån laïc treân (hoaëc trong) moâi tröôøng thaïch vaø phaùt 
trieån  trong moâi tröôøng dòch theå. Do ñoù tuyø theo muïc ñích thí nghieäm ta coù theå xaùc ñònh soá 
löôïng teá baøo toång coäng (caû teá baøo soáng vaø cheát) hoaëc soá löôïng teá baøo soáng. 

Ñeå xaùc ñònh soá löôïng teá baøo toång coäng ngöôøi ta thöôøng duøng phöông phaùp ñeám teá 
baøo tröïc tieáp döôùi kính hieån vi nhôø caùc “phoøng ñeám” (phoøng ñeám Neubauer, Thom hoaëc 
Petrof - Hauser). Neáu chieàu daøy cuûa lôùp dòch chöùa vi khuaån laø 0,02mm vaø caïnh hình 
vuoâng laø 0,05mm (theå tích 5.10-8cm3) thì muoán xaùc ñònh soá löôïng teá baøo trong 1ml phaûi 
nhaân soá tìm thaáy vôùi 2.107. 

Caàn chuù yù laø sau khi teá baøo vaøo “phoøng ñeám” phaûi ñôïi moät thôøi gian ñeå vi khuaån 
laéng vaø naèm trong moät maët phaúng quang hoïc. Neáu teá baøo chuyeån ñoäng tích cöïc phaûi duøng 
formaldehyde gieát cheát tröôùc. 
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Coù theå duøng kyõ thuaät nhuoäm ñaëc bieät ñeå phaân bieät teá baøo soáng vaø teá baøo cheát. Do 
teá baøo soáng coù maøng sinh chaát hoaït ñoäng, khoâng thaám thuoác nhuoäm neân hai loaïi teá baøo 
baét maøu khoâng gioáng nhau. Chaúng haïn ñoû congo chæ nhuoäm maøu teá baøo cheát coøn teá baøo 
soáng khoâng maøu. Tuy nhieân, keát quaû nhuoäm maøu phuï thuoäc vaøo nhieàu yeáu toá : loaøi vi 
khuaån, ñoä pha loaõng cuûa thuoác nhuoäm, pH...Ví duï, caùc teá baøo soáng cuûa C. acetobutylicum 
baét maøu xanh vaø caùc teá baøo cheát baét maøu ñoû khi duøng Acridin orange vôùi noàng ñoä 1 : 
10.000. Keát quaû seõ ngöôïc laïi neáu duøng Acridin orange 1 : 5.000. 

Trong tröôøng hôïp xaùc ñònh soá löôïng teá baøo soáng ngöôøi ta thöôøng ñeám soá khuaån laïc 
taïo thaønh bôûi caùc vi khuaån soáng trong ñieàu kieän sinh tröôûng thuaän lôïi. Dòch treo vi khuaån 
ñöôïc pha loaõng vaø moät theå tích nhaát ñònh ñöôïc ñöa leân moâi tröôøng thaïch trong hoäp petri. 
Sau khi nuoâi caáy ngöôøi ta ñeám soá khuaån laïc moïc leân. Neáu giaû duï raèng moãi teá baøo taïo 
thaønh moät khuaån laïc thì ñeám soá khuaån laïc ta seõ ñeám ñöôïc soá teá baøo soáng. Taát nhieân ñieàu 
naøy khoâng ñuùng ñoái vôùi caùc vi khuaån moïc thaønh chuoãi, thaønh ñoâi hay thaønh ñaùm hoaëc ñoái 
vôùi caùc dòch treo vi khuaån khoâng ñoàng nhaát. Ngoaøi ra cuõng caàn choïn ñoä pha loaõng vi 
khuaån thích hôïp sao cho soá khuaån laïc khoâng ít (keùm chính xaùc), khoâng nhieàu (khuaån laïc 
coù theå bò sít vaøo nhau vaø 2 teá baøo coù theå cho 1 khuaån laïc). Thöôøng treân moät hoäp thaïch soá 
khuaån laïc töø 40 - 400 laø thích hôïp. 

Soá khuaån laïc cuõng raát phuï thuoäc vaøo thaønh phaàn moâi tröôøng. Teá baøo moïc thaønh 
khuaån laïc treân moâi tröôøng naøy khoâng nhaát thieát cuõng cho xuaát hieän khuaån laïc treân moâi 
tröôøng khaùc. 

Vôùi moät soá loaïi vi khuaån khoù phaùt trieån  treân moâi tröôøng thaïch ngöôøi ta coù theå kieån 
tra soá löôïng baèng phöông phaùp pha loaõng lieân tieáp sau ñoù caáy töø moãi ñoä pha loaõng 1ml 
vaøo töøng oáng ñöïng moâi tröôøng chæ thò (neáu coù 1 vi khuaån ñöa vaøo cuõng ñuû cho phaûn öùng 
döông tính sau khi nuoâi caáy). Phöông phaùp naøy goïi laø phöông phaùp soá löôïng coù khaû naêng 
nhaát (MPN, Most Probable Number). Coù theå caáy vaøo 5 oáng vaø laáy soá lieäu ôû 3 ñoä pha 
loaõng cuoái (coù phaûn öùng döông tính) roài tra baûng ñeå tìm ra soá löôïng gaàn ñuùng maät ñoä vi 
khuaån. 

Coøn coù theå loïc chaát dòch qua maøng loïc vi khuaån roài daët maøng loïc leân ñóa moâi 
tröôøng thaïch ñeå kieåm tra soá khuaån laïc seõ moïc vaø suy ra maät ñoä vi sinh vaät trong chaát dòch. 

3.5.2.  Caùc phöông phaùp xaùc ñònh sinh khoái teá baøo 

Vieäc choïn phöông phaùp ñeå xaùc ñònh sinh khoái vi khuaån tuyø thuoäc vaøo muïc ñòch 
nghieân cöùu. Chaúng haïn, muoán ñaùnh giaù saûn löôïng teá baøo thì ta caàn sinh khoái töôi hoaëc 
khoâ sau khi ñaõ ly taâm teá baøo; muoán xaùc ñònh cöôøng ñoä trao ñoåi chaát hay hoaït tính men, 
ngöôøi ta laïi tính haøm löôïng protein hoaëc nitrogen. Nhö vaäy, trong thöïc teá coù theå söû duïng 
caùc phöông phaùp tröïc tieáp hoaëc giaùn tieáp. 

Caùc phöông phaùp tröïc tieáp goàm coù : 

1. Xaùc ñònh sinh khoái töôi hoaëc sinh khoái khoâ (phöông phaùp naøy keùm chính xaùc) 
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2. Xaùc ñònh haøm löôïng nitrogen toång soá (phöông phaùp micro - Kjehdal) vaø phöông 
phaùp vi khuaån taùn xaùc ñònh NH3 hay haøm löôïng carbon toång soá (theo Van Slike-
Folch). Caùc phöông phaùp naøy cho ñoä chính xaùc cao. 

3. Trong thöïc teá haøng ngaøy ngöôøi ta thöôøng xaùc ñònh haøm löôïng protein cuûa vi khuaån. 
Coù theå duøng phöông phaùp biure caûi tieán hoaëc phöông phaùp so maøu khaùc. Caùc 
phöông phaùp vi löôïng döïa vaøo vieäc ño soá löôïng caùc thaønh phaàn ñaëc tröng cuûa 
protein nhö tirosine, triptophan (theo Lowry hoaëc Folin-Ciocalteu) cuõng cho keát 
quaû toát. 

Coù theå noùi xaùc ñònh haøm löôïng protein trong sinh khoái laø phöông phaùp thích hôïp 
nhaát vì moät maët protein laø thaønh phaàn chuû yeáu cuûa chaát khoâ, maët khaùc ñoù laø nhöõng thaønh 
phaàn hoaït ñoäng trong sinh khoái (haàu heát protein cuûa teá baøo laø enzyme) 

Caùc phöông phaùp giaùn tieáp ñeå ño sinh khoái vi khuaån: 

1. Ño ñoä ñuïc cuûa dòch treo teá baøo. Ñaây laø phöông phaùp raát thuaän lôïi. Trong thöïc teá ta 
thöôøng ño maät ñoä quang hoïc cuûa dòch treo (dòch huyeàn phuø). Trong moät soá tröôøng 
hôïp ngöôøi ta cuõng xaùc ñònh söï khueách taùn aùnh saùng. 

Tuy nhieân söï phuï thuoäc theo ñöôøng thaúng giöõa hai chæ soá naøy vôùi sinh khoái vi 
khuaån chæ thaáy trong vuøng caùc giaù trò raát thaáp cuûa maät ñoä teá baøo. Vì söï khueách taùn aùnh 
saùng phuï thuoäc vaøo ñöôøng kính, hình daïng vaø chæ soá chieát quang cuûa caùc haït khueách taùn 
neân thænh thoaûng caàn kieåm tra laïi töông quan giöõa caùc ñaïi löôïng quang hoïc vaø caùc chæ soá 
ño nhö sinh khoái khoâ, haøm löôïng nitrogen hoaëc haøm löôïng carbon. 

Cuõng caàn chuù yù raèng ñoái vôùi khí cuøng moät sinh khoái vi khuaån trong dòch treo nhöng 
coù theå coù maät ñoä quang hoïc khaùc nhau. Chaúng haïn maät ñoä quang hoïc ñoái vôùi 1mg/ml chaát 
khoâ cuûa E.coli trong pha log laø 1,54 coøn trong pha oån ñònh laø 2,38. giaù trò cuûa maät ñoä 
quang hoïc (O.D)/mg chaát khoâ cuõng thay ñoåi theo toác ñoä sinh tröôûng .  

2. Ño caùc chæ soá cöôøng ñoä trao ñoåi chaát nhö haáp thuï O2, taïo thaønh CO2 hay acid, vì 
caùc chæ soá naøy lieân quan tröïc tieáp vôùi sinh tröôûng. Dó nhieân ta chæ duøng caùc phöông 
phaùp naøy trong tröôøng hôïp khoâng söû duïng caùc phöông phaùp khaùc, ví duï khi maät ñoä 
sinh khoái raát nhoû. 

Ñeå ño caùc chæ soá noùi treân coù theå duøng caùc phöông phaùp chuaån ñoä, ñieän hoaù... 

3.6. Taùc duïng cuûa caùc yeáu toá beân ngoaøi leân sinh tröôûng vaø phaùt trieån  cuûa 
vi khuaån 

Sinh tröôûng vaø trao ñoåi chaát cuûa vi khuaån lieân quan chaët cheõ vôùi caùc ñieàu kieän cuûa 
moâi tröôøng beân ngoaøi. Caùc ñieàu kieän naøy bao goàm haøng loaït caùc yeáu toá khaùc nhau taùc 
ñoäng qua laïi vôùi nhau. Ña soá caùc yeáu toá ñoù ñeàu coù moät ñaëc tính taùc duïng chung bieåu hieän 
ôû 3 ñieåm hoaït ñoäng : toái thieåu, toái thích vaø cöïc ñaïi. 

Vôùi taùc duïng toái thieåu cuûa yeáu toá moâi tröôøng vi khuaån baét ñaàu sinh tröôûng vaø môû 
ñaàu caùc quaù trình trao ñoåi chaát, vôùi taùc duïng toái thích vi khuaån sinh tröôûng, vôùi taùc duïng 
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cöïc ñaïi vaø bieåu hieän hoaït tính trao ñoåi chaát, trao ñoåi naêng löôïng lôùn nhaát, vôùi taùc duïng 
cöïc ñaïi vi khuaån ngöøng sinh tröôûng vaø thöôøng cheát. 

AÛnh höôûng cuûa caùc yeáu toá moâi tröôøng leân vi khuaån coù theå laø thuaän lôïi hoaëc baát lôïi. 
AÛnh höôûng baát lôïi seõ daãn ñeán taùc duïng öùc khuaån hoaëc dieät khuaån. Do taùc duïng öùc khuaån 
cuûa yeáu toá moâi tröôøng, teá baøo ngöøng phaân chia, neáu loaïi boû yeáu toá naøy khoûi moâi tröôøng vi 
khuaån laïi tieáp tuïc sinh tröôûng vaø phaùt trieån. Khi coù maët chaát dieät khuaån, traùi laïi vi khuaån 
ngöøng sinh tröôûng, phaùt trieån vaø cheát nhanh choùng. Söï cheát cuûa teá baøo thöôøng khoâng xaûy 
ra ngay moät luùc trong caû quaàn theå maø dieãn ra daàn daàn, coù theå bieåu dieãn baèng ñöôøng cong 
töû vong logarit. 

Moät soá yeáu toá, chuû yeáu laø caùc hoaù chaát coù theå hieän taùc duïng öùc khuaån hoaëc dieät 
khuaån tuyø noàng ñoä. 

Taùc duïng khaùng khuaån cuûa caùc yeáu toá beân ngoaøi chòu aûnh höôûng cuûa moät soá ñieàu 
kieän nhö tính chaát vaø cöôøng ñoä taùc duïng cuûa baûn thaân yeáu toá, ñaëc tính cuûa cô theå vaø tính 
chaát cuûa moâi tröôøng. 

3.6.1.  Cô cheá taùc duïng cuûa caùc yeáu toá beân ngoaøi leân vi khuaån  

Caùc yeáu toá cuûa moâi tröôøng beân ngoaøi taùc duïng leân teá baøo vi khuaån thuoäc 3 loaïi : 
yeáu toá vaät lyù (ñoä aåm, nhieät ñoä...), yeáu toá hoaù hoïc (pH moâi tröôøng, theá oxy hoaù khöû...) vaø 
yeáu toá sinh hoïc (chaát khaùng sinh). Duø laø yeáu toá naøo nhöng khi ñaõ taùc duïng baát lôïi leân teá 
baøo thì thöôøng tröôùc heát gaây toån haïi ñeán caùc caáu truùc quan troïng cho söï soáng cuûa teá baøo.. 
Nhöõng toån haïi ñoù daãn ñeán phaù huyû chöùc phaân hoaït ñoäng cuûa caùc caáu truùc vaø laøm teá baøo 
cheát.. 

Taùc duïng coù haïi cuûa caùc yeáu toá beân ngoaøi teá baøo vi khuaån theå hieän chuû yeáu ôû 
nhöõng bieán ñoåi sau : 

3.6.1.1. Phaù huyû thaønh teá baøo. 

Moät soá chaát nhö lisozyme (chöùa trong laù laùch, baïch caàu, loøng traéng tröùng,...) coù 
khaû naêng phaân huyû thaønh teá baøo vi khuaån daãn ñeán taïo thaønh caùc nguyeân laïp chuû yeáu ôû vi 
khuaån G+ vaø caùc caàu laïp ôû vi khuaån G- 

Trong söï coù maët cuûa penicillin, caùc caàu laïp ñöôïc hình thaønh vaø deã phaân huyû. ÔÛ vi 
khuaån G-, do taùc duïng cuûa chaát khaùng sinh naøy, teá baøo taïo thaønh caùc daïng hình caàu maãn 
caûm vôùi aùp suaát thaåm thaáu töông töï vôùi caùc daïng L cuûa vi khuaån. 

3.6.1.2. Bieán ñoåi tính thaám cuûa maøng teá baøo chaát 

Moät soá chaát khoâng nhaát thieát phaûi xaâm nhaäp teá baøo nhöng vaãn gaây taùc duïng khaùng 
khuaån. Do taùc duïng leân moät hoaëc moät soá chöùc naêng sinh lyù cuûa maøng teá baøo chaát naøy laøm 
vi khuaån maát khaû naêng sinh saûn.  

Taùc duïng khaùng khuaån cuûa caùc chaát oxy hoaù vaø caùc chaát khöû (H2O2, caùc 
halogien...) laø do aûnh höôûng cuûa chuùng leân caùc thaønh phaàn cuûa maøng teá baøo chaát. Cuõng 
coù theå xeáp vaøo nhoùm caùc hôïp chaát naøy, caùc röôïu, phenol, caùc chaát taåy röûa toång hôïp vaø 
moät soá khaùng sinh. 
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3.6.1.3. Thay ñoåi ñaëc tính keo cuûa nguyeân sinh chaát 

Caùc yeáu toá vaät lyù cuõng nhö hoaù hoïc ñeàu coù theå gaây neân taùc duïng naøy. Chaúng haïn, 
nhieät ñoä cao laøm bieán tính protein vaø laøm chuùng ñoâng tuï. 

3.6.1.4. Kìm haõm hoaït tính 

Moät soá chaát taùc ñoäng vaøo caùc heä thoáng sinh naêng löôïng cuûa teá baøo, cyanide kìm 
haõm enzyme cytochrome - oxydase, fluoride ngaên caûn quaù trình ñöôøng phaân. Caùc chaát 
oxy hoaù maïnh (H2O2, caùc halogien) phaù huyû caùc heä thoáng teá baøo laøm toån haïi ñeán chöùc 
naêng trao ñoåi chaát.... 

3.6.1.5. Huyû hoaïi caùc quaù trình toång hôïp 

Trong söï coù maët cuûa moät soá chaát töông töï veà maët caáu truùc vôùi caùc chaát trao ñoåi töï 
nhieân, goïi laø chaát antimetabolite quaù trình sinh toång hôïp coù theå bò öùc cheá. Cô cheá taùc 
duïng cuûa caùc chaát antimetabolieâ khoâng gioáng nhau. Moät soá gaén vôùi trung taâm hoaït ñoäng 
cuûa enzyme nhöng khoâng tham gia vaøo phaûn öùng khieán enzyme maát hoaït tính phaân huyû 
cô chaát; moät soá khaùc coù theå tham gia vaøo phaûn öùng enzyme vaø ñöôïc laép vaøo saûn phaåm 
cuûa phaûn öùng nhöng sau ñoù khoâng ñöôïc söû duïng trong trao ñoåi chaát vôùi cuøng möùc ñoä nhö 
trong tröôøng hôïp cuûa cô chaát thöïc. 

3.6.2.  Caùc yeáu toá vaät lyù 

3.6.2.1. Ñoä aåm 

Haàu heát caùc quaù trình soáng cuûa vi khuaån coù lieân quan ñeán moâi tröôøng nöôùc do ñoù 
ñoä aåm laø moät yeáu toá quan troïng cuûa moâi tröôøng. Ña soá vi khuaån thuoäc caùc sinh vaät öa 
nöôùc nghóa laø chuùng caàn nöôùc ôû daïng töï do, deã haáp thuï. Chæ moät soá xaï khuaån coù theå xeáp 
vaøo boïn öa khoâ vì chuùng söû duïng ñöôïc caû nöôùc hydroscopic gaén treân beà maët caùc haït ñaát ôû 
daïng caùc phaân töû. Khi thieáu nöôùc seõ xaûy ra hieän töôïng loaïi nöôùc khoûi teá baøo vi khuaån, 
trao ñoåi chaát bò giaûm vaø teá baøo cheát. So vôùi teá baøo dinh döôõng, caùc baøo töû chòu ñöïng ñöôïc 
khoâ haïn hôn raát nhieàu. Neáu laøm laïnh teá baøo ñoàng thôøi laøm khoâ trong chaân khoâng ta coù theå 
baûo quaûn ñöôïc söùc soáng cuûa teá baøo trong moät thôøi gian daøi. Ñaây laø nguyeân taéc cuûa 
phöông phaùp laøm ñoâng khoâ vi khuaån. 

3.6.2.2. Nhieät ñoä 

Hoaït ñoäng trao ñoåi chaát cuûa vi khuaån coù theå coi laø keát quaû cuûa caùc phaûn öùng hoaù 
hoïc. Vì caùc phaûn öùng naøy phuï thuoäc chaët cheõ vaøo nhieät ñoä neân yeáu toá nhieät ñoä roõ raøng 
aûnh höôûng saâu saéc ñeán caùc quaù trình soáng cuûa teá baøo. Teá baøo thu ñöôïc nhieät chuû yeáu töø 
moâi tröôøng beân ngoaøi, moät phaàn cuõng do cô theå thaûi ra do keát quaû cuûa hoaït ñoäng trao ñoåi 
chaát. 

Hoaït ñoäng cuûa vi sinh vaät giôùi haïn trong moâi tröôøng chöùa nöôùc coù theå haáp thuï. 
Vuøng naøy cuûa nöôùc naèm töø 20 ñeán khoaûng 1000 goïi laø vuøng sinh ñoäng hoïc. Haàu heát teá baøo 
sinh döôõng cuûa vi sinh vaät bò cheát ôû nhieät ñoä cao protein bò bieán tính, moät hoaëc haøng loaït 
enzyme bò baát hoaït. Caùc enzyme hoâ haáp ñaëc bieät laø caùc enzyme trong chu trình Krebs raát 
maãn caûm vôùi nhieät ñoä. Söï cheát cuûa vi khuaån ôû nhieät ñoä cao cuõng coù theå coøn laø haäu quaû 
cuûa söï baát hoaït hoaù RNA vaø söï phaù hoaïi maøng teá baøo chaát. 
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Nhieät ñoä thaáp (döôùi vuøng sinh ñoäng hoïc) coù theå laøm baát hoaït quaù trình vaän chuyeån 
caùc chaát hoaø tan qua maøng teá baøo chaát do thay ñoåi caáu hình khoâng gian cuûa moät soá 
permease chöùa trong maøng hoaëc aûnh höôûng ñeán vieäc hình thaønh vaø tieâu thuï ATP caàn cho 
quaù trình vaän chuyeån chuû ñoäng caùc chaát dinh döôõng. 

Vi khuaån thöôøng chòu ñöïng ñöôïc nhieät ñoä thaáp. ÔÛ nhieät ñoä döôùi ñieåm baêng hoaëc 
thaáp hôn chuùng khoâng theå hieän hoaït ñoäng trao ñoåi chaát roõ reät. Nhieät ñoä thaáp coù theå coi laø 
yeáu toá öùc khuaån neáu laøm laïnh quaù nhanh. Neáu laøm laïnh trong chaân khoâng caùc tinh theå 
baêng seõ thaêng hoa. Ñoù laø phöông phaùp ñoâng khoâ ñeå baûo quaûn vi sinh vaät. 

Giôùi haïn giöõa nhieät ñoä cöïc tieåu vaø nhieät ñoä cöïc ñaïi laø vuøng nhieät sinh tröôûng cuûa vi 
sinh vaät. Giôùi haïn naøy raát khaùc nhau giöõa caùc loaøi vi khuaån : töông ñoái roäng ôû caùc vi 
khuaån hoaïi sinh, nhöng raát heïp ôû caùc vi khuaån gaây beänh. Tuyø theo quan heä vôùi vuøng 
nhieät coù theå chia vi khuaån thaønh moät soá nhoùm : 

a. Vi khuaån öa laïnh : sinh tröôûng toát nhaát ôû nhieät ñoä döôùi 200C, thöôøng gaëp trong 
nöôùc bieån, caùc hoá saâu vaø suoái nöôùc laïnh. Hoaït tính trao ñoåi chaát ôû caùc vi khuaån naøy 
thaáp. Trong ñieàu kieän phoøng thí nghieäm nhieàu vi khuaån öa laïnh deã daøng thích öùng 
vôùi nhieät ñoä cao hôn. 

b. Vi khuaån öa aám: chieám ña soá, caàn nhieät ñoä trong khoaûng 200C - 400C. Ngoaøi caùc 
daïng hoaïi sinh ta coøn gaëp caùc loaøi kyù sinh gaây beänh cho ngöôøi vaø ñoäng vaät. 

c. Vi khuaån öa noùng : sinh tröôûng toát nhaát ôû 550C. Nhieät ñoä sinh tröôûng cöïc ñaïi cuûa 
caùc vi khuaån öa noùng dao ñoäng giöõa 750C  vaø 800C. 

Caùc vi khuaån öa noùng goàm chuû yeáu laø caùc xaï khuaån, caùc vi khuaån sinh baøo töû, 
thanh taûo vaø naám moác. Thöôøng gaëp chuùng trong suoái nöôùc noùng, trong phaân uû. 

Aùp löïc, aùp suaát thaåm thaáu vaø aùp suaát thuyû tónh coù theå aûnh höôûng ñeán caáu truùc cuûa 
teá baøo vi khuaån. 

Maøng teá baøo chaát cuûa vi khuaån laø baùn thaám do caùc hieän töôïng thaåm thaáu vaø vieäc 
ñieàu chænh thaåm aùp qua caùc heä thoáng permease ñeàu coù lieân quan ñeán maøng. Trong moâi 
tröôøng öu tröông teá baøo maát khaû naêng ruùt nöôùc vaø caùc chaát dinh döôõng hoaø tan bao 
quanh : teá baøo chòu traïng thaùi khoâ sinh lyù, bò co sinh chaát vaø coù theå bò cheát neáu keùo daøi. 
Trong thöïc teá ngöôøi ta öùng duïng taùc duïng co sinh chaát cuûa caùc noàng ñoä muoái cao (10 - 
15%) hoaëc ñöôøng cao (50 - 80%) ñeå baûo quaûn thöïc phaåm (muoái döa, caø, öôùp thòt caù) hoa 
quaû (laøm möùt) vì ña soá vi sinh vaät raát maãn caûm vôùi thaåm aùp cao cuûa moâi tröôøng. Ngöôïc 
laïi, khi vi khuaån vaøo dung dòch nhöôïc tröông nöôùc seõ xaâm nhaäp teá baøo, aùp löïc beân trong 
seõ taêng leân. Tuy nhieân do coù thaønh teá baøo cöùng ôû vi khuaån khoâng xaûy ra hieän töôïng vôõ 
sinh chaát nhö ôû teá baøo thöïc vaät. 

Ña soá vi khuaån sinh tröôûng toát trong moâi tröôøng chöùa ít hôn 2% muoái, noàng ñoä cao 
hôn coù haïi cho teá baøo. Nhöng cuõng coù moät soá vi khuaån laïi sinh tröôûng toát nhaát trong moâi 
tröôøng chöùa tôùi 30% muoái. Ta goïi laø caùc vi khuaån öa muoái. 

Trong hoaït ñoäng soáng cuûa mình vi khuaån thöôøng chòu aûnh höôûng cuûa nhöõng thay 
ñoåi aùp löïc thuyû tónh. ÔÛ nhieät ñoä bình thöôøng aùp löïc cao coù theå laøm chaäm hoaëc laøm maát 
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khaû naêng di ñoäng, laøm ngöøng sinh tröôûng, laøm yeáu ñoäng löïc vaø laøm thay ñoåi trao ñoåi chaát 
nhöng khoâng laøm cheát vi khuaån. Tuy nhieân, nhieàu vi khuaån ôû ñaùy bieån vaø caùc moû daàu coù 
theå chòu aùp suaát thuyû tónh tôùi 200 – 300 atm. Ta goïi ñoù laø caùc vi khuaån öa aùp. 

Veà cô cheá taùc duïng cuûa aùp suaát thuyû tónh cao leân vi khuaån vaãn chöa coù yù kieán döùt 
khoaùt. Coù leõ do aùp suaát cao maø theå tích teá baøo bò giaûm, ñoä nhôùt cuûa noäi thaáy teá baøo taêng 
leân, töø ñoù daãn ñeán laøm baát hoaït moät soá enzyme, nhaát laø caùc enzyme naèm trong quaù trình 
phaân chia teá baøo vaø laøm giaûm toác ñoä hoaëc laøm ngöøng caùc phaûn öùng sinh hoaù. Cuõng coù theå, 
do aùp löïc thuyû tónh cao maø chöùc naêng cuûa maøng teá baøo chaát bò toån thöông. 

AÂm thanh. Soùng aâm thanh, ñaëc bieät trong vuøng sieâu aâm (treân 20kHz), coù aûnh höôûng 
lôùn ñeán sinh tröôûng cuûa vi khuaån. Caùc teá baøo sinh döôõng bò cheát nhanh choùng, teá baøo non 
maãn caûm hôn nhieàu so vôùi teá baøo giaø. Maãn caûm nhaát ñoái vôùi taùc duïng cuûa sieâu aâm laø caùc 
vi khuaån hình sôïi, ít maãn caûm hôn laø caùc tröïc khuaån vaø coù söùc ñeà khaùng cao nhaát laø caùc 
caàu khuaån. Ñaëc bieät, sieâu aâm haàu nhö khoâng aûnh höôûng gì leân baøo töû vi khuaån vaø caùc vi 
khuaån khaùng acid. 

Söùc caêng beà maët. Khi sinh tröôûng trong moâi tröôøng dòch theå vi khuaån chòu aûnh 
höôûng cuûa söùc caêng beà maët cuûa moâi tröôøng. Ña soá caùc moâi tröôøng dòch theå duøng trong 
phoøng thí nghieäm coù söùc caêng beà maët khoaûng 0,57 - 0,63mN/cm. Nhöõng thay ñoåi maïnh 
meõ söùc caêng beà maët coù theå laøm ngöøng sinh tröôûng vaø laøm teá baøo cheát. Khi söùc caêng beà 
maët thaáp, caùc thaønh phaàn cuûa teá baøo chaát bò taùch khoûi teá baøo. Ñieàu naøy chöùng toû maøng teá 
baøo chaát bò toån thöông. Caùc chaát naâng cao söùc caêng beà maët chuû yeáu laø caùc muoái voâ cô. 
Caùc chaát laøm giaûm söùc caêng beà maët chuû yeáu laø caùc acid beùo, alchohol vaø caùc chaát khaùc 
vôùi chuoãi carbon daøi, thaúng vaø thôm. Caùc chaát naøy ñöôïc goïi laø caùc chaát coù hoaït tính beà 
maët. Taùc duïng cuûa chuùng theå hieän trong vieäc laøm thay ñoåi caùc ñaëc tính beà maët cuûa vi 
khuaån., tröôùc heát laø naâng cao tính thaám cuûa teá baøo. Trong thöïc teá ngöôøi ta söû duïng hieän 
töôïng naøy trong vieäc nuoâi caáy caùc vi khuaån khaùng acid. Söùc caêng beà maët thaáp coøn ngaên 
caûn vi khuaån gaén vaøo beà maët cöùng, traùnh cho chuùng khoûi caïnh tranh sinh tröôûng. 

Caùc tia böùc xaï. Aùnh saùng coù theå gaây ra nhöõng bieán ñoåi hoaù hoïc vaø do ñoù nhöõng toån 
thöông sinh hoïc neáu ñöôïc teá baøo haáp thuï. Möùc ñoä gaây haïi tuyø thuoäc vaøo möùc naêng löôïng 
trong löôïng töû aùnh saùng ñöôïc haáp thuï vaø möùc naêng löôïng trong löôïng töû laïi phuï thuoäc 
giaùn tieáp vaøo chieàu daøi soùng cuûa tia chieáu. Caùc löôïng töû böùc xaï gaây neân nhöõng bieán ñoåi 
hoaù hoïc cuûa caùc phaân töû vaø nguyeân töû coù chieàu daøi soùng khoaûng 10.000 Å. Bao goàm aùnh 
saùng maët trôøi, ti töû ngoaïi, tia X, tia gamma vaø tia vuõ truï. Caùc tia vuõ truï tia gamma vaø tia X 
coù naêng löôïng raát lôùn. Khi ñöôïc vaät chaát haáp thuï chuùng coù theå baén ra caùc electron töø caùc 
nguyeân töû cuûa vaät chaát ñoù. Vì vaäy caùc tia naøy ñöôïc goïi laø caùc böùc xaï ion hoaù. 

AÙnh saùng maët trôøi. Laø nguoàn tia chieáu töï nhieân nhaát coù taùc duïng phaù huyû teá baøo vi 
khuaån (ngoaïi leä : caùc vi khuaån quang hôïp laïi söû duïng aùnh saùng maët trôøi laøm nguoàn naêng 
löôïng). Taùc duïng naøy bò yeáu ñi neáu teá baøo chöùa saéc toá hay caùc voû nhaày. 

So vôùi caùc böùc xaï ion hoaù thì tia töû ngoaïi (10 - 300nm) coù naêng löôïng nhoû hôn. Khi 
bò vaät chaát haáp phuï, tia töû ngoaïi khoâng gaây neân hieän töôïng ion hoaù nhöng kích thích caùc 
phaân töû, nghóa laø chuyeån caùc ñieän töû ñeán moät naêng löôïng cao hôn. Döôùi aûnh höôûng cuûa 
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tia töû ngoaïi vi khuaån bò cheát hoaëc bò ñoät bieán tuyø theo loaøi vi khuaån vaø lieàu löôïng chieáu, 
baøo töû cuûa moác coù söùc ñeà khaùng cao. 

Ñieàu ñaùng chuù yù laø nhöõng hö haïi do tia töû ngoaïi gaây neân trong teá baøo phaàn naøo coù 
theå ñaûo ngöôïc. Neáu sau khi chieáu tia töû ngoaïi ta laïi cho vi khuaån chòu taùc duïng cuûa aùnh 
saùng ban ngaøy thì nhieàu vi khuaån coù khaû naêng soáng soùt vaø tieáp tuïc sinh tröôûng, phaân chia. 
Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi laø quang taùi hoaït.  

Tia saùng maët trôøi tuy coù chöùa moät phaàn tia töû ngoaïi nhöng phaàn lôùn nhöõng tia naøy 
bò khí quyeån (ozon, maây...) giöõa laïi. Vì vaäy aùnh naéng coù taùc duïng dieät khuaån nhoû hôn so 
vôùi tia töû ngoaïi duøng trong phoøng thí nghieäm.  

Hieän nay caùc böùc xaï ion hoaù ñöôïc öùng duïng trong vieäc khöû truøng thöïc phaåm, döôïc 
phaåm... vaø ñeå gaây ñoät bieán ôû vi sinh vaät. 

3.6.3.  Caùc yeáu toá hoaù hoïc 

Trong soá caùc yeáu toá hoaù hoïc aûnh höôûng ñeán teá baøo tröôùc heát phaûi keå noàng ñoä ion 
hydrro (pH), theá oxy hoaù khöû (Eh) cuûa moâi tröôøng, caùc chaát saùt truøng vaø caùc chaát hoaù trò 
lieäu. 

3.6.3.1. AÛnh höôûng cuûa pH moâi tröôøng 

pH cuûa moâi tröôøng coù yù nghóa quyeát ñònh ñoái vôùi sinh tröôûng cuûa nhieàu vi sinh vaät. 
Caùc ion H+ vaø OH- laø hai ion hoaït ñoäng lôùn nhaát trong taát caû caùc ion, nhöõng bieán ñoåi duø 
nhoû trong noàng ñoä cuûa chuùng cuõng coù aûnh höôûng maïnh meõ. Cho neân vieäc xaùc ñònh thích 
hôïp ban ñaàu vaø vieäc duy trì pH caàn thieát trong thôøi gian sinh tröôûng cuûa teá baøo laø raát quan 
troïng. 

Caùc giaù trò pH (cöïc tieåu, toái thích, cöïc ñaïi) caàn cho sinh tröôûng vaø sinh saûn cuûa vi 
khuaån töông öùng vôùi caùc giaù trò pH caàn cho hoaït ñoäng cuûa nhieàu enzyme. Giôùi haïn pH 
hoaït ñoäng ñoái vôùi vi sinh vaät ôû trong khoaûng 4 - 10. ña soá vi khuaån sinh tröôûng toát nhaát ôû 
pH trung bình (7,0). Caùc vi khuaån nitrate hoaù, vi khuaån noát saàn, xaï khuaån, vi khuaån phaân 
giaûi urea laïi öa moâi tröôøng hôi kieàm. Moät soá vi khuaån chòu acid nhö vi khuaån lactic, 
Acetobacter... coù theå sinh tröôûng ôû pH<1. naám sôïi vaø naám men öa pH acid (pH : 4 - 6) 

pH cuûa moâi tröôøng khoâng nhöõng aûnh höôûng maïnh meõ ñeán sinh tröôûng maø coøn taùc 
ñoäng saâu saéc ñeán caùc quaù trình trao ñoåi chaát. 

Maøng teá baøo chaát cuûa vi sinh vaät töông ñoái ít thaám ñoái vôùi caùc ion H+ vaø OH-. Vì 
vaäy, maëc duø pH cuûa moâi tröôøng beân ngoaøi dao ñoäng trong giôùi haïn roäng, noàng ñoä cuûa 2 
ion noùi treân trong teá baøo chaát noùi chung vaãn oån ñònh. AÛnh höôûng cuûa pH moâi tröôøng leân 
hoaït ñoäng cuûa vi sinh vaät coù theå laø do keát quaû taùc ñoäng qua laïi giöõa ion H+ vaø enzyme 
chöùa trong maøng teá baøo chaát vaø thaønh teá baøo. 

Ñeå duy trì pH thích hôïp ñoái vôùi vi sinh vaät trong thôøi gian nuoâi caáy, nhaát laø ñoái vôùi 
caùc vi khuaån sinh acid nhöng laïi khoâng chòu ñöôïc acid (Lactobacillus, Enterobacteriacea, 
nhieàu Pseudomonas), ngöôøi ta thöôøng theâm vaøo moâi tröôøng chaát ñeäm hoaëc duøng caùc cô 
chaát oxy hoaù hoaøn toaøn. Dung dòch ñeäm thöôøng duøng laø muoái cuûa caùc acid yeáu 
(phosphate, acetate, carbonate). 
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3.6.3.2. Theá oxy hoaù khöû (Eh) 

Ñeå bieåu thò möùc ñoä thoaùng khí cuûa moâi tröôøng ngöôøi ta duøng ñaïi löôïng rH. Theo 
ñònh nghóa : rH = -log (H2), ôû ñaây (H2) laø aùp löïc cuûa hydro trong khí quyeån. 

Dung dòch nöôùc baõo hoaø hydrro coù rH = 0, baõo hoaø oxy coù rH = 41. Thang töø 0 ñeán 
41 xaùc ñònh möùc ñoä thoaùng khí cuûa moâi tröôøng. pH coù aûnh höôûng ñeán giaù trò rH cuûa moâi 
tröôøng, söï phuï thuoäc naøy ñöôïc bieåu thò bôûi phöông trình : 

 rH = 
03.0

Eh  + 2pH (Eh = theá oxy hoaù khöû tính ra volt) 

Caùc vi sinh vaät kî khí baét buoäc coù theå sinh saûn ôû nhöõng giaù trò rH raát thaáp (khoâng 
quaù 8 - 10), caùc vi sinh vaät hieáu khí hoaëc kî khí tuyø tieän ôû giôùi haïn khaù roäng rH töø 0 ñeán 
30 coøn caùc vi sinh vaät hieáu khí baét buoäc rH töø 10 ñeán 30. Caùc giaù trò rH > 30 khoâng coù lôïi 
cho söï sinh saûn cuûa caùc vi sinh vaät hieáu khí baét buoäc. 

Caùc vi khuaån kî khí coù theå sinh tröôûng ôû giaù trò Eh khaù thaáp. baèng caùch theâm moät 
soá chaát nhaát ñònh vaøo moâi tröôøng coù theå giaûm giaù trò Eh. 

Oxy coù vai troø heát söùc quan troïng trong hoaït ñoäng soáng cuûa vi sinh vaät. Tuyø thuoäc 
vaøo nhu caàu ñoái vôùi oxy maø ngöôøi ta chia vi sinh vaät thaønh caùc nhoùm sau: 

- Hieáu khí baét buoäc : 

Thuoäc nhoùm naøy laø caùc vi sinh vaät chæ coù theå sinh tröôûng ñöôïc khi coù maët oxy phaân 
töû (O2). Chuùng coù chuoãi hoâ haáp hoaøn chænh, duøng O2 laøm theå nhaän hydro cuoái cuøng. Trong 
teá baøo coù chöùa enzyme SOD (superocide dismutase) vaø peroxidase. Tuyeät ñaïi ña soá vi 
naám vaø soá ñoâng vi khuaån thuoäc nhoùm naøy. 

- Hieáu khí khoâng baét buoäc 

Thuoäc nhoùm naøy laø caùc vi sinh vaät coù theå sinh tröôûng ñöôïc caû trong ñieàu kieän coù 
oxy laãn trong ñieàu kieän khoâng coù oxy. Trong teá baøo coù chöùa SOD vaø peroxidase. Coù oxy 
chuùng sinh tröôûng toát hôn. Phaàn lôùn naám men vaø nhieàu vi khuaån thuoäc nhoùm naøy. Coù theå 
keå ñeán cac loaøi nhö Saccharomyces cerevisiae, E. coli ... 

- Vi hieáu khí : 

Thuoäc nhoùm naøy laø caùc vi sinh vaät chæ coù theå sinh tröôûng ñöôïc ñieàu kieän aùp löïc oxy 
raát thaáp (khoaûng 0.01 – 0.03atm). Chuùng cuõng thoâng qua chuoãi hoâ haáp vaø duøng oxy laøm 
theå nhaän hydro cuoái cuøng. Coù theå keå ñeán caùc loaøi nhö Vibrio cholerae, Hydrogenomonas 
spp. ...  

- Kî khí chòu döôõng : 

Ñoù laø nhöõng vi khuaån kî khí nhöng laïi toàn taïi ñöôïc khi coù maët oxy. Chuùng khoâng 
söû duïng oxy, khoâng coù chuoãi hoâ haáp nhöng söï coù maët cuûa oxy khoâng coù haïi ñoái vôùi chuùng. 
Trong teá baøo coù SOD, peroxidase nhöng thieáu hydrogenperoxidase. Thuoäc nhoùm naøy coù 
theå keå ñeán Streptococcus lactis, Lactobacillus lactis... 

- Kî khí :  
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Vôùi caùc vi sinh vaät thuoäc nhoùm naøy söï coù maët cuûa oxy phaân töû laø coù haïi. Chuùng 
khoâng sinh tröôûng ñöôïc treân moâi tröôøng ñaëc hoaëc baùn ñaëc khi ñeå trong khoâng khí hay 
trong khoâng khí coù chöùa 10% CO2. Chuùng chæ sinh tröôûng ñöôïc ôû lôùp dòch theå saâu, ôû nôi 
khoâng coù oxy, quaù trình leân men, quaù trình phosphoryl hoaù quang hôïp, quaù trình methane. 
Trong teá baøo cuûa caùc vi sinh vaät naøy khoâng coù SOD, cytochromoxydase, phaàn lôùn khoâng 
coù hydrogen peroxidase. Coù theå keå ñeán raát nhieàu loaøi trong caùc chi Clostridium, 
Fusobacterrium, Bifidobacterium ... 

3.6.3.3. Caùc chaát dieät khuaån (saùt truøng) 

Caùc chaát dieät khuaån thöôøng duøng nhaát laø phenol vaø caùc hôïp chaát cuûa phenol, caùc 
alcohol, halogen, kim loaïi naëng, H2O2, ... 

Hieän nay ngoaøi vieäc duøng moät soá hoaù chaát ñeå saùt truøng da, caùc duïng cuï döôïc phaåm, 
thöïc phaåm, nöôùc uoáng... ngöôøi ta coøn duøng caùc dung dòch  nhö nöôùc brom 1%, HgCl2 
0,1%, coàn, AgNO3 0,05%, hypochloride calci (1% Cl2) ñeå saùt truøng beà maët haït. Haït ñöôïc 
ngaâm trong caùc dung dòch töông öùng khoaûng 5 - 30 phuùt, tröôùc ñoù caàn xöû lyù haït baèng xaø 
phoøng vaø caùc chaát coù hoaït tính beà maët khaùc ñeå ñaûm baûo cho beà maët haït thaám hoaøn toaøn, 
xöû lyù xong phaûi röûa haït nhieàu laàn baèng nöôùc voâ truøng. Ña soá caùc chaát duøng laøm thuoác 
nhuoäm vi khuaån ñeàu laø chaát kìm haõm chuùng. 

3.6.3.4. Caùc chaát hoaù trò lieäu 

Ñoù laø caùc chaát hoaù hoïc coù taùc duïng ñoäc leân vi khuaån nhöng khoâng gaây haïi cho cô 
theå baäc cao (khaùc vôùi caùc chaát saùt truøng). Noùi chung thaønh phaàn hoaù hoïc cuûa caùc chaát naøy 
ñaõ ñöôïc bieát, do ñoù ta coù theå ñieàu chænh baèng con ñöôøng nhaân taïo. 

Cô cheá taùc duïng cuûa caùc chaát hoaù trò lieäu roõ raøng döïa vaøo söï töông töï veà caáu truùc 
cuûa caùc chaát naøy vôùi caùc hôïp chaát maø vi khuaån caàn ñeå taïo thaønh caùc coemzyme, protein 
vaø caùc acid nucleic. Caùc chaát hoaù trò lieäu caïnh tranh vò trí gaén vôùi caùc hôïp chaát ñoù treân 
phaân töû enzyme vaø kìm haõm nhieàu phaûn öùng sinh hoaù quan troïng. Ña soá caùc chaát hoaù trò 
lieäu ñöôïc söû duïng ñeå ñieàu trò caùc beänh khaùc nhau. 

Caùc chaát hoaù trò lieäu quan troïng nhaát laø caùc sulfonamide daãn xuaát töø acid p-
aminosulfonic. Ñoù laø nhöõng chaát ñoái khaùng cuûa acid p-aminobenzoic (APAB). Do caïnh 
tranh vò trí gaén treân phaân töû enzyme vôùi PAB caùc sulfonamide kìm haõm vieäc taïo thaønh 
acid folic laø tieàn chaát cuûa coenzyme tham gia vaøo quaù trình toång hôïp moät soá acid amin vaø 
purin. 

3.6.4. Caùc yeáu toá sinh hoïc 

Trong soá caùc yeáu toá sinh hoïc coù aûnh höôûng coù haïi leân caùc quaù trình soáng cuûa vi 
khuaån caàn keå ñeán caùc khaùng theå vaø caùc chaát khaùng sinh. Khaùng theå laø caùc globulin trong 
maùu ñoäng vaät, coù khaû naêng lieân keát ñaëc hieäu vôùi khaùng nguyeân ñaõ kích thích sinh ra noù, 
khaùng theå naøy coøn ñöôïc goïi laø khaùng theå ñaëc hieäu. Khaùng theå ñöôïc tìm thaáy chuû yeáu 
trong huyeát thanh cuûa ñoäng vaät, vì vaäy huyeát thanh chöùa khaùng theå ñaëc hieäu khaùng 
nguyeân ñöôïc goïi laø khaùng huyeát thanh.  
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Khaùng theå cuõng coù theå ñöôïc tìm thaáy trong caùc dòch khaùc cuûa cô theå, nhö söõa. 
Nhöõng khaùng theå coù saün trong söõa hay huyeát töông cuûa ngöôøi hay ñoäng vaät töø tröôùc khi coù 
söï tieáp xuùc vôùi khaùng nguyeân ñöôïc goïi laø khaùng theå töï nhieân hay khaùng theå khoâng ñaëc 
hieäu. 
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Chöông 4 
THAØNH PHAÀN VI SINH VAÄT THAM GIA  
TRONG QUAÙ TRÌNH XÖÛ LYÙ NÖÔÙC THAÛI 

 

 Vi sinh vaät laø moät thaønh phaàn qua troïng trong quaù trình xöû lyù nöôùc thaûi sinh hoïc. Veà 
maët caáu truùc vaø chöùc naêng, vi sinh vaät ñöôïc xeáp vaøo loaïi sinh vaät coù nhaân vaø tieàn nhaân. Boïn 
tieàn nhaân goàm (eubacteria, archaebacteria) laø quan troïng nhaát trong xöû lyù sinh hoïc vaø ñöôïc 
hieåu ñôn giaûn laø vi khaån. Boïn coù nhaân bao goàm thöïc vaät, ñoäng vaät vaø nguyeân sinh vaät. Boïn 
coù nhaân quan troïng trong quaù trình xöû lyù sinh hoïc bao goàm naám, ñoäng vaät nguyeân sinh vaø 
truøng baùnh xe, taûo. 

4.1. Vi khuaån (bacteria)  
Laø caùc sinh vaät tieàn nhaân ñôn baøo. Hình thöùc sinh saûn chuû yeáu laø nhaân ñoâi maëc duø coù 

moät soá loaøi sinh saûn höõu tính hoaëc baèng caùch naåy choài. Cho duø coù haøng ngaøn loaïi vi khuaån 
khaùc nhau nhöng daïng toång quaùt chæ coù ba loaïi sau: spherical, cylindrical vaø helical. Kích 
thöôùc chuùng bieán ñoåi. Moät vaøi kích thöôùc cuûa vi khuaån nhö sau : ñöôøng kính töø 0.5 - 1.0μm 
ñoái vôùi spherical, roäng töø 0.5-1μm vaø daøi töø 1.5-3μm ñoái vôùi cylindrical vaø roäng töø 0.5-5μm 
daøi töø 6-15μm ñoái vôùi helical. 

4.1.1. Caáu truùc teá baøo 

Coù caáu truùc teá baøo ñôn giaûn (hình 4.1) beân trong teá baøo goïi laø teá baøo chaát, chöùa 
protein, carbonhydrate vaø caùc chaát höõu cô phöùc taïp. Vuøng dòch baøo chöùa ribonucleic acid 
(RNA), coù vai troø chuû yeáu trong vieäc sinh toång hôïp protein. Cuõng beân trong teá baøo chaát coù 
vuøng chöùa deoxyribonucleic acid (DNA), DNA chöùa taát caû nhöõng thoâng tin caàn thieát cho söï 
saûn xuaát taát caû caùc caáu thaønh cuûa teá baøo vaø coù theå ñöôïc goïi laø vaät lieäu di truyeàn cuûa teá baøo. 

Thaønh phaàn teá baøo: kieåm tra treân moät soá löôïng lôùn caùc vi khuaån khaùc nhau ngöôøi ta 
cho raèng chuùng chöùa khoaûng 80% laø nöôùc vaø 20% laø chaát khoâ trong ñoù coù 90% laø chaát höõu 
cô vaø 10% laø voâ cô. Thaønh phaàn cô baûn cuûa teá baøo vi khuaån nhö sau: 

Phaàn traêm troïng löôïng khoâ Nguyeân toá 
Khoaûng Trung bình 

Carbon (C) 45-55 50 
Oxygen (O) 16-22 20 
Nitrogen (N) 12-16 14 
Hydrogen (H) 7-10 8 
Phosphorus (P) 2-5 3 
Sulfur (S) 0.8-1.5 1 
Potasium (K) 0.8-1.5 1 
Sodium (Na) 0.5-2.0 1 
Calcium (Ca) 0.4-0.7 0.5 
Magnesium (Mg) 0.4-0.7 0.5 
Chlorine (Cl) 0.4-0.7 0.5 
Saét (Fe) 0.1-0.4 0.2 
Caùc chaát khaùc 0.2-0.5 0.3 
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Hình 4.1: Caáu truùc teá baøo döôùi kính hieån vi ñieän töû 

Coâng thöùc ñöôïc öôùc tính cho chaát höõu cô ñôn giaûn nhaát laø C5H7O2N, theo coâng thöùc 
naøy thì coù khoaûng 53% veà troïng löôïng cô theå laø carbon. Coâng thöùc C60H87O23N12P coù theå 
ñöôïc söû duïng khi coù tính ñeán phosphorus. Thaønh phaàn voâ cô bao goàm P2O5 (50%), SO3 
(15%), Na2O (11%), CaO (9), MgO (8), K2O (6%) vaø Fe2O3 (1%). Bôûi vì taát caû caùc ñôn chaát 
vaø hôïp chaát ñeàu coù nguoàn goác töø moâi tröôøng, neân söï thieáu huït moät trong nhöõng chaát naøy 
trong chaát neàn seõ laø nhaân toá haïn cheá vaø trong moät vaøi tröôøng hôïp coù theå taùc ñoäng ñeán söï phaùt 
trieån cuûa vi khuaån. 

4.1.2. Ñieàu kieän moâi tröôøng 

Caùc ñieàu kieän cuûa moâi tröôøng veà nhieät ñoä vaø pH coù aûnh höôûng quan troïng leân söï toàn 
taïi vaø phaùt trieån cuûa vi khuaån. Noùi moät caùch toång quaùt, söï phaùt trieån toái öu chæ xaûy ra trong 
moät giôùi haïn heïp cuûa nhieät ñoä vaø pH, cho duø vi khuaån coù theå toàn taïi trong moät khoaûng roäng 
veà giôùi haïn cuûa hai yeáu toá naøy. Nhieät ñoä döôùi nhieät ñoä toái öu thöôøng coù aûnh höôûng yù nghóa 
leân söï phaùt trieån hôn laø nhieät ñoä treân nhieät ñoä toái öu. Toác ñoä phaùt trieån cuûa vi khuaån seõ taêng 
leân gaáp ñoâi khi nhieät ñoä taêng leân 100C cho ñeán khi ñaït ñeán nhieät ñoä toái öu. 

 pH cuûa moâi tröôøng cuõng laø nhaân toá aûnh höôûng chuû yeáu ñeán söï phaùt trieån cuûa vi khuaån. 
Haàu heát vi khuaån khoâng theå thích öùng ñöôïc ôû pH>9.5 hoaëc pH<4.0. pH toái öu cho söï phaùt 
trieån cuûa vi khuaån naèm trong khoaûng 6.5-7.5. 
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4.1.3. Söï phaùt trieån cuûa vi khuaån 

 Vieäc kieåm soaùt moâi tröôøng coù hieäu quaû trong xöû lyù sinh hoïc döïa vaøo söï hieåu bieát caùc 
quy taéc cô baûn nhaèm cheá ngöï söï phaùt trieån cuûa vi sinh vaät. Sau ñaây baøn luaän veà söï phaùt trieån 
cuûa vi khuaån, caùc vi sinh vaät quan troïng trong xöû lyù sinh hoïc. 

Söï phaùt trieån cuûa vi khuaån trong nuoâi caáy thuaàn khieát. 

Nhö ñaõ ñeà caäp tröôùc ñaây, vi khuaån coù theå sinh saûn baèng caùch töï nhaân ñoâi, sinh saûn 
giôùi tính hoaëc sinh saûn baèng naåy maàm, nhöng chuû yeáu chuùng sinh saûn baèng caùch nhaân ñoâi 
(töùc laø töø moät teá baøo ban ñaàu sinh ra hai teá baøo môùi). Thôøi gian cho moãi moät quaù trình nhaân 
ñoâi teá baøo ñöôïc goïi laø thôøi gian sinh saûn, coù theå thay ñoåi töø vaøi ngaøy cho ñeán ít hôn 20 phuùt. 
Ví duï, neáu thôøi gian giöõa hai theá heä laø 30 phuùt, moät caù theå vi khuaån seõ nhaân leân thaønh 
16.777.216 caù theå sau 12 giôø. Ñieàu naøy ñöôïc tính theo lyù thuyeát, ñoái vôùi vi khuaån seõ khoâng 
tieáp tuïc phaân chia bôûi vì moät soá giôùi haïn cuûa nhaân toá moâi tröôøng nhö noàng ñoä dinh döôõng, 
pH, nhieät ñoä vaø thaäm chí caû kích thöôùc cuûa heä thoáng. 

Söï phaùt trieån qua töøng giai ñoaïn theo soá löôïng vi khuaån 

Hình thöùc phaùt trieån toång quaùt cuûa vi khuaån trong nuoâi caáy ñöôïc moâ taû qua ñoà thò, qua 
ñoà thò ta thaáy söï phaùt trieån cuûa vi khuaån traûi qua 4 giai ñoaïn, moãi moät giai ñoaïn töông öùng 
vôùi moãi soá löôïng vi khuaån khaùc nhau. (hình 4.2) 

 
(1) Giai ñoaïn phaùt trieån chaäm (pha lag): trong suoát thôøi kyø naøy vi khuaån phaûi tieát vaøo moâi 

tröôøng chaát khaùng theå nhaèm thích öùng vôùi moâi tröôøng môùi cuûa chuùng vaø baét ñaàu phaân 
chia. 

 

Hình 4.2. Ñöôøng cong bieåu dieãn caùc giai ñoaïn phaùt trieån cuûa vi khuaån 
Veà soá löôïng theo thang logarit 
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(2) Giai ñoaïn taêng tröôûng veà soá löôïng theo Logarit (pha log) : suoát thôøi gian naøy vi khuaån 
nhaân ñoâi vôùi moät toác ñoä xaùc ñònh bôûi thôøi gian sinh saûn vaø khaû naêng thu nhaän vaø ñoàng 
hoùa thöùc aên cuûa chuùng (toác ñoä taêng tröôûng theo phaàn traêm laø khoâng ñoåi). 

(3) Giai ñoaïn phaùt trieån oån ñònh : Trong giai ñoaïn naøy quaàn theå vi khuaån ôû trong traïng thaùi 
oån ñònh. Lyù do tröôùc tieân cuûa hieän töôïng naøy laø: caùc teá baøo ñaõ söû duïng caïn kieät chaát neàn 
hoaëc chaát dinh döôõng caàn thieát cho söï phaùt trieån; söï phaùt trieån cuûa teá baøo môùi caân baèng 
vôùi söï cheát cuûa teá baøo cuõ. 

(4) Giai ñoaïn vi khuaån töï cheát : Suoát giai ñoaïn naøy, toác ñoä cheát cuûa vi khuaån vöôït quaù söï saûn 
sinh ra teá baøo môùi. Toác ñoä cheát thöôøng laø moät chöùc naêng cuûa quaàn theå soáng vaø caùc ñaëc 
tính cuûa moâi tröôøng. Trong moät vaøi tröôøng hôïp, trò soá logarit cuûa soá löôïng teá baøo cheát 
töông ñöông vôùi trò soá cuûa soá löôïng teá baøo sinh ra ôû gian ñoaïn sinh tröôûng nhöng coù daáu 
ngöôïc laïi. 

Söï phaùt trieån veà maët soá sinh khoái.  

Söï phaùt trieån ñöôïc thaûo luaän ôû ñaây trong moái töông quan cuûa nhöõng thay ñoåi veà sinh 
khoái cuûa vi sinh vaät theo thôøi gian. Söï phaùt trieån naøy bao goàm 4 giai ñoaïn. (hình 4.3). 

 
(1) Giai ñoaïn taêng tröôûng chaäm. Moät laàn nöõa vi khuaån ñoøi hoûi phaûi thích öùng vôùi moâi tröôøng 

dinh döôõng cuûa chuùng. Giai ñoaïn taêng tröôûng chaäm ñoái vôùi sinh khoái khoâng khoâng keùo 
daøi nhö giai ñoaïn taêng tröôûng chaäm ñoái vôùi soá löôïng bôûi vì sinh khoái baét ñaàu taêng tröôùc 
khi söï phaân chia teá baøo xaûy ra (teá baøo lôùn leân roài môùi phaân chia). 

Thôøi gian (giôø)

Pha
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Hình 4.3. Ñöôøng bieåu dieãn söï taêng sinh khoái cuûa vi sinh vaät



 44

(2) Giai ñoaïn taêng sinh khoái theo logarit : luoân coù thöøa thöùc aên xung quanh vi sinh vaät, vaø 
toác ñoä trao ñoåi chaát vaø taêng tröôûng cuûa vi khuaån chæ phuï thuoäc vaøo khaû naêng xöû lyù chaát 
neàn cuûa chuùng. 

(3) Giai ñoaïn taêng tröôûng chaäm daàn: toác ñoä taêng tröôûng sinh khoái cuûa vi khuaån giaûm bôûi vì 
söï caïn kieät daàn chaát dinh döôõng. 

(4) Giai ñoaïn hoâ haáp noäi baøo: vi khuaån baét buoäc thöïc hieän quaù trình trao ñoåi chaát baèng chính 
caùc nguyeân sinh chaát coù trong teá baøo bôûi vì noàng ñoä caùc chaát dinh döôõng caáp cho teá baøo 
ñaõ bò caïn kieät. Suoát giai ñoaïn xaûy ra hieän töôïng giaûm daàn sinh khoái trong khi ñoù caùc chaát 
dinh döôõng coøn laïi trong teá baøo cheát khueách taùn ra ngoaøi ñeå nuoâi döôõng nhöõng teá baøo coøn 
coøn soáng. 

Phaùt trieån trong moâi tröôøng hoãn hôïp 

Caùc quaù trình phaùt trieån ôû treân lieân quan ñeán moät quaàn theå vi sinh vaät. Haàu heát caùc 
quaù trình xöû lyù sinh hoùa xaûy ra trong moâi tröôøng hoãn hôïp goàm nhieàu chuûng loaïi vi sinh taùc 
ñoäng leân moâi tröôøng vaø coù taùc ñoäng töông hoã laãn nhau. Moãi loaïi vi sinh vaät trong heä thoáng 
coù moät ñöôøng cong sinh tröôûng vaø phaùt trieån rieâng cuûa noù, vò trí vaø caùc daïng ñöôøng cong 
taêng tröôûng theo thôøi gian phuï thuoäc vaøo thöùc aên vaø chaát dinh döôõng coù saün vaø phuï thuoäc 
vaøo caùc nhaân toá moâi tröôøng nhö nhieät ñoä, pH, vaø caû ñieàu kieän kî khí hoaëc hieáu khí.  

Söï bieán ñoåi veà öu theá vi sinh vaät theo thôøi gian trong quaù trình oån ñònh hieáu khí chaát 
thaûi höõu cô ñöôïc moâ taû ôû hình 4.4. Coù nhieàu loaïi vi sinh vaät ñoùng vai troø quan troïng trong 
quaù trình oån ñònh chaát höõu cô coù trong nöôùc thaûi. Khi thieát keá hoaëc phaân tích quaù trình xöû lyù 
sinh hoïc, nhaø thieát keá neân nghó ñeán caùc giai ñoaïn cuûa moät heä thoáng sinh thaùi hoaëc quaàn xaõ 
nhö ñöôïc moâ taû ôû hình 4.4. 

 
Hình 4.4. Söï phaùt trieån cuûa vi sinh vaät trong nöôùc thaûi 
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4.1.4. Ñoäng hoïc cuûa quaù trình xöû lyù sinh hoïc. 

Ñeå ñaûm baûo cho quaù trình xöû lyù sinh hoïc dieãn ra coù hieäu quaû thì phaûi taïo ñöôïc caùc 
ñieàu kieän moâi tröôøng nhö pH, nhieät ñoä, chaát dinh döôõng, thôøi gian...toát nhaát cho heä vi sinh. 
Khi caùc ñieàu treân ñöôïc baûo ñaûm quaù trình xöû lyù dieãn ra nhö sau: 

Taêng tröôûng teá baøo: ôû caû hai tröôøng hôïp nuoâi caáy theo töøng meû hay nuoâi caáy trong caùc 
beå coù doøng chaûy lieân tuïc, nöôùc thaûi trong caùc beå naøy phaûi ñöôïc khuaáy troän moät caùch lieân tuïc 
vaø hoaøn chænh. Toác ñoä taêng tröôûng caùc teá baøo vi sinh coù theå bieåu dieãn baèng coâng thöùc sau:  

rt = μX 
Trong ñoù : 
rt : toác ñoä taêng tröôûng cuûa vi khuaån. Khoái löôïng/ñôn vò theå tích trong moät ñôn vò thôøi 

gian (g/m3.s). 
 μ : toác ñoä taêng tröôûng rieâng. 1/thôøi gian = 1/s. 
 X : noàng ñoä sinh vaät trong beå hay noàng ñoä buøn hoaït tính (g/m3=mg/l) 

Chaát neàn - giôùi haïn taêng tröôûng 

 Trong tröôøng hôïp nuoâi caáy theo meû neáu chaát neàn vaø chaát dinh döôõng caàn thieát cho söï 
taêng tröôûng chæ coù vôùi soá löôïng haïn cheá thì caùc chaát naøy seõ ñöôïc duøng ñeán caïn kieät vaø quaù 
trình taêng tröôûng ngöøng laïi. ÔÛ tröôøng hôïp nuoâi caáy trong beå coù doøng caáp chaát neàn vaø chaát 
dinh döôõng lieân tuïc thì aûnh höôûng cuûa vieäc giaûm bôùt daàn chaát neàn vaø chaát dinh döôõng coù theå 

bieåu dieãn baèng phöông trình Monod ñeà xuaát (1942, 1949) 

Trong ñoù: 

μ : toác ñoä taêng tröôûng rieâng (1/s) 

μm : toác ñoä taêng tröôûng rieâng cöïc ñaïi (1/s) 

S : noàng ñoä chaát neàn trong nöôùc thaûi ôû thôøi ñieåm söï taêng tröôûng bò haïn cheá.  

Ks : haèng soá baùn toác ñoä, theå hieän aûnh höôûng cuûa noøng ñoä chaát neàn ôû thôøi ñieåm toác ñoä taêng 
tröôûng baèng ½ toác ñoä cöïc ñaïi (g/m3, mg/l) 

Söï taêng tröôûng teá baøo vaø söû duïng chaát neàn. 

 Trong caû hai tröôøng hôïp nuoâi caáy theo meû vaø nuoâi caáy trong beå coù doøng chaûy lieân tuïc, 
moät phaàn chaát neàn ñöôïc chuyeån thaønh caùc teá baøo môùi, moät phaàn ñöôïc oxy hoùa thaønh chaát voâ 
cô vaø höõu cô oån ñònh. Bôûi vì soá teá baøo môùi sinh ra laïi haáp thu chaát neàn vaø sinh saûn tieáp neân 
coù theå thieát laäp quan heä giöõa toác ñoä taêng tröôûng vaø löôïng chaát neàn ñöôïc söû duïng theo phöông 
trình sau: 

 rt = -Yrd 

SK
S

s
m +

= μμ
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Trong ñoù: 

 rt : toác ñoä taêng tröôûng cuûa teá baøo (g/m3.s) 

 Y : heä soá naêng suaát söû duïng chaát neàn cöïc ñaïi (mg/mg) (laø tyû soá giöõa khoái löôïng teá baøo 
vaø khoái löôïng chaát neàn ñöôïc tieâu thuï ño trong moät thôøi gian nhaát ñònh ôû giai ñoaïn taêng 
tröôûng Logarit). 

 rd : toác ñoä söû duïng chaát neàn (g/m3.s) 

AÛnh höôûng cuûa hoâ haáp noäi baøo. 
 Trong caùc coâng trình xöû lyù nöôùc thaûi khoâng phaûi taát caû caùc teá baøo vi sinh vaät ñeàu coù 
tuoåi nhö nhau vaø ñeàu ôû giai ñoaïn sinh tröôûng Logarit maø coù moät soá ñang ôû giai ñoaïn cheát vaø 
giai ñoaïn sinh tröôûng chaäm. Khi tính toaùn toác ñoä taêng tröôûng cuûa teá baøo phaûi tính toaùn toå hôïp 
hieän töôïng naøy, ñeå tính toaùn giaû thieát raèng: söï giaûm khoái löôïng cuûa caùc teá baøo do cheát vaø 
taêng tröôûng chaäm tyû leä vôùi noàng ñoä vi sinh vaät coù trong nöôùc thaûi vaø goïi söï giaûm naøy laø do 
phaân huûy noäi baøo. Quaù trình hoâ haáp noäi baøo coù theå bieåu dieãn ñôn giaûn baèng phaûn öùng sau: 
 
C5H7O2N + 5O2   5CO2 + 2H2O + NH3 + Q 
113 160 
1 1.42 

Töø phöông trình treân cho thaáy : neáu taát caû caùc teá baøo bò oxy hoùa hoaøn toaøn thì löôïng 
COD cuûa caùc teá baøo baèng 1.42 laàn noàng ñoä teá baøo. 

rd (do phaân huûy noäi baøo) = -Kd.X 

Trong ñoù  Kd : heä soá phaân huûy noäi baøo (1/s) 

  X : noàng ñoä teá baøo (noàng ñoä buøn hoaït tính) (g/m3) 

Keát hôïp vôùi taêng tröôûng noäi baøo, toác ñoä taêng tröôûng thöïc teá cuûa teá baøo : 

Hay rt
’ = -Yrd - KdX. 

Trong ñoù :  rt
’ : toác ñoä taêng tröôûng thöïc cuûa vi khuaån (1/s) 

Toác ñoä taêng tröôûng rieâng thöïc seõ laø : 

Toác ñoä taêng sinh khoái buøn hoaït tính seõ laø : 
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Aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä 

Nhieät ñoä nöôùc coù aûnh höôûng raát lôùn ñeán toác ñoä cuûa phaûn öùng sinh hoùa trong quaù trình 
xöû lyù nöôùc thaûi. Nhieät ñoä khoâng chæ aûnh höôûng ñeán hoaït ñoäng chuyeån hoùa cuûa vi sinh vaät maø 
coøn taùc ñoäng lôùn ñeán quaù trình haáp thuï khí oxy vaøo nöôùc thaûi vaø quaù trình laéng caùc boâng caën 
vi sinh vaät ôû beå laéng ñôït 2. Aûnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán toác ñoä phaûn öùng sinh hoùa trong quaù 
trình xöû lyù nöôùc thaûi ñöôïc bieåu dieãn baèng coâng thöùc : 

rT = r20θ
(T-20) 

Trong ñoù : rT : toác ñoä phaûn öùng ôû T0C 

  r20 : toác ñoä phaûn öùng ôû 200C 

  θ : heä soá hoaït ñoäng do nhieät ñoä 

  T : nhieät ñoä nöôùc ño baèng 0C 

Giaù trò θ trong quaù trình xöû lyù sinh hoïc dao ñoäng töø 1.02-1.09 thöôøng laáy 1.04 

4.1.5. ÖÙng duïng söï phaùt trieån cuûa vi khuaån vaø hoaït ñoäng söû duïng chaát neàn trong xöû lyù sinh 
hoïc. 

Tröôùc khi thaûo luaän veà caùc quaù trình phaùt trieån rieâng bieät ñöôïc söû duïng cho xöû lyù chaát 
thaûi, thì vieäc aùp duïng caùc ñoäng thaùi phaùt trieån sinh hoïc vaø söû duïng chaát neàn seõ ñöôïc giaûi 
thích. Muïc ñích ôû ñaây laø moâ taû (1) söï phaùt trieån cuûa vi sinh vaät vaø söï caân baèng chaát neàn vaø 
(2) döï ñoaùn ñöôïc noàng ñoä caùc vi sinh vaät vaø chaát neàn ôû ñaàu ra. Trong phaàn thaûo luaän naøy, 
quaù trình xöû lyù hieáu khí thöïc hieän trong moät phaûn öùng troän hoaøn chænh khoâng coù söï hoài löu. 
Qua nghieân cöùu cho thaáy quaù trình treân gioáng nhö quaù trình buøn hoaït tính  khoâng coù söï hoài 
löu. 

4.2. Naám (fungi) 

Naám coù theå ñöôïc xem laø nguyeân sinh vaät ña teá baøo khoâng quang hôïp vaø dò döôõng. 
Naám thöôøng ñöôïc phaân loaïi döïa vaøo hình thöùc sinh saûn. Chuùng sinh saûn höõu tính hoaëc voâ 
tính baèng caùch nhaân ñoâi, naûy choài hoaëc taïo thaønh baøo töû. Moác hay “naám thaät” thöôøng coù 
hình daïng sôïi goïi laø mycelium, men cuõng laø naám nhöng khoâng theå taïo thaønh mycelium vaø 
thöôøng khoâng phaûi laø daïng teá baøo. 

Haàu heát caùc loaïi naám ñeàu coù theå soáng trong ñieàu kieän thieáu khí. Chuùng coù khaû naêng 
phaùt trieån trong ñieàu kieän ñoä aåm thaáp vaø coù theå thích öùng ñöôïc trong moâi tröôøng pH thaáp. pH 
toái öu cho söï phaùt trieån cuûa haàu heát caùc loaøi naám laø 5.6 vaø khoaûng bieán ñoäng töø 2-9. Naám 
cuõng coù nhu caàu nitrogen thaáp, nhu caàu cuûa chuùng chæ khoaûng baèng ½ so vôùi vi khuaån. Khaû 
naêng cuûa naám coù theå toàn taïi trong ñieàu kieän pH vaø nhu caàu nitrogen thaáp, khaû naêng phaân 
huûy cellusose gaáp ñoâi, laøm cho chuùng trôû neân quan troïng trong xöû lyù sinh hoïc caùc chaát thaûi 
coâng nghieäp vaø caùc chaát thaûi höõu cô ôû daïng raén. 



 48

4.3. Taûo (algae) 

Taûo laø boïn thöïc vaät ña baøo hay ñôn baøo, töï döôõng vaø quang hôïp ñöôïc. Chuùng coù taàm 
quan troïng trong caùc quaù trình xöû lyù sinh hoïc bôûi hai lyù do. Trong thuûy vöïc chuùng coù khaû 
naêng taïo ra oxygen qua quaù trình quang hôïp laø söï soáng cuûa heä sinh thaùi moâi tröôøng nöôùc. 
Ñoái vôùi ao hieáu khí hoaëc ao oxy hoùa kî khí khoâng baét buoäc hoaït ñoäng hieäu quaû, thì taûo laø 
caàn thieát cho vieäc cung caáp oxygen cho vi khuaån dò döôõng hieáu khí.  

Taûo thöôøng soáng troâi noåi vaø phaân phoái trong caû khoái nöôùc, cuõng coù loaïi taûo baùm (baùm 
vaøo nhöõng vaät chìm trong nöôùc) hoaëc soáng ñaùy (taïo thaønh lôùp treân beà maët cuûa neàn ñaùy). 

Nhöõng loaøi hieän dieän chính trong xöû lyù sinh hoïc goàm: 
Taûo lam (cyanophyta) gaàn gioáng vôùi vi khuaån. 
Taûo luïc (chlorophyta) 
Taûo naâu (chrysophyta) 
Taûo maét (euglena) 
Moái töông quan sinh hoïc giöõa taûo vaø vi khuaån trong xöû lyù nöôùc thaûi theå hieän ôû moâ 

hình döôùi ñaây. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.5. Moái töông quan giöõa taûo vaø vi khuaån trong xöû lyù nöôùc thaûi 
(theo W. J. Oswald, 1977) 

Chaát thaûi höõu cô 
(chöùa C, N, P) 

Oxygen Sinh khoái taûo 

Vi khuaån 
(C68H95O27N14) 

Vi taûo 
(C106H181O45N16P)

Nöôùc thaûi 
ñaõ xöû lyù 

Sinh khoái vi 
khuaån 

CO2, NH4
+, PO4

3-

Dinh döôõng khoaùng
Böùc xaï aùnh saùng 

maët trôøi 

CO2 
khí quyeån 

Söû duïng cho muïc 
ñích khaùc 
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         Vi khuaån 
Nöôùc thaûi  +  O2              buøn vi khuaån   +   nöôùc thaûi ñaõ ñöôïc xöû lyù 

Oxy trong tröôøng hôïp naøy ñöôïc cung caáp bôûi thöïc vaät phuø du vaø trao ñoåi nöôùc beà maët 
vaø khoâng khí. 
          Thöïc vaät + aùnh saùng 
Muoái khoaùng  +  CO2     sinh khoái thöïc vaät  +  O2 

Chlorophylle chöùa trong vi taûo cho pheùp chuùng söû duïng aùnh saùng maët trôøi nhö laø 
nguoàn naêng löôïng: ñoù laø caùi cô baûn cuûa quaù trình quang hôïp. Taûo phaùt trieån döôùi aùnh saùng 
ñoàng thôøi trích laáy CO2 vaø chaát khoaùng trong nöôùc ñeå laøm nguoàn thöùc aên cho cô theå roài thaûi 
oxy vaøo moâi tröôøng. 

Quaù trình quang hôïp ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình sau: 

CO2   +    2H2O         (CH2O)x  +   O2   +   H2O 

(CH2O)x ñöôïc xem laø chaát höõu cô cuûa taûo, keát quaû phaân tích taûo cho ra coâng thöùc 
phöùc taïp nhö sau: 

Taûo = C106H181O45N16P. 

Vaø phöông trình ñöôïc vieát laïi 

     Aùnh saùng 

160CO2 + 182H2O + 16NH4
+ + HPO4

2-      C106H181O45N16P + 118O2 + 117H2O + 14H+ 

Phöông trình naøy laø baèng chöùng cho söï coù maët caàn thieát cuûa muoái dinh döôõng trong söï 
saûn sinh taûo. 

Caàn chuù troïng ñeán söï caân baèng vì trong caân baèng naøy soá mol O2 ñöôïc giaûi phoùng ra ít 
hôn soá mol CO2 ñöôïc tieâu thuï. 

Söï taêng pH do CO2 chuyeån dòch caân baèng nhö sau: 

Ca2
+ + (HCO3

-)2        CaCO3 + CO2 + H2O 

Vaøo ban ñeâm, quaù trình quang hôïp bò ngöøng laïi vaø söï hoâ haáp cuûa taûo goùp phaàn vaøo 
vieäc giaûm haøm löôïng oxy hoøa tan 

 (CH2O)x  +  O2         CO2  +  H2O 
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Taûo cuõng coù vai troø quan troïng trong caùc quaù trình xöû lyù sinh hoïc nhöng vaán ñeà ngaên 
caûn söï phaùt trieån vöôït möùc cuûa taûo trong caùc loaïi nöôùc tieáp nhaän (receiving waters) phaûi 
ñöôïc quan taâm ñeán.  

Taûo neáu khoâng ñöôïc söû duïng heát bôûi boïn ñoäng vaät phuø du thöôøng laéng xuoáng ñaùy, 
ñieàu ñoù cho thaáy coù moät söï oâ nhieãm xaûy ra nhöng khoâng ñaùng keå trong neàn ñaùy cuûa caùc ao 
xöû lyù. Nöôùc thaûi sau khi ñöôïc xöû lyù ñoå vaøo moâi tröôøng tieáp nhaän vì vaäy maø coù chöùa vi taûo ôû 
daïng phuø du cho thaáy söï oâ nhieãm höõu cô tröïc tieáp (haøm löôïng chaát höõu cô lô löûng coù theå ñaït 
ñeán 0.2kg/m3). Ñieàu ñoù caàn phaûi coù moät quaù trình thu hoài vaø laøm taêng giaù trò cuûa taûo khi thaûi 
ra. Moät vaøi kyõ thuaät laéng loïc baèng caùc phöông phaùp vaät lyù (ly taâm, loïc qua maøng, laøm khoâ, 
ñoâng tuï baèng doøng ñieän, tuyeån noåi baèng ñieän...) quaù toán keùm vì vaäy hoaøn toaøn khoâng theå 
chaáp nhaän ñöôïc trong vieäc xöû lyù sinh hoïc. 

Phöông phaùp khaû thi ñöôïc thöïc hieän baèng caùch oån ñònh vaø keùo daøi chuoãi thöùc aên ôû 
nhöõng ao cuoái laø nhöõng ao nuoâi caù söû duïng taûo laøm nguoàn thöùc aên. Trong taát caû caùc tröôøng 
hôïp, neáu coù söï quaûn lyù chính xaùc (suïc khí nhaân taïo trong caùc ao, thu hoaïch caù thöôøng 
xuyeân...) ngöôøi ta cho raèng luùc ñoù coù moät söï kìm haõm ñaùng keå löôïng taûo ñöôïc thaûi ra moâi 
tröôøng tieáp nhaän. Maët khaùc, söï hieän dieän cuûa caùc sinh vaät soáng (caù, toâm, ñoäng vaät phuø du...) 
ôû caùc ao cuoái laø vaät chæ thò sinh hoïc coù giaù trò cho bieát chaát löôïng nöôùc ñaõ ñöôïc xöû lyù 

Ngaøy nay, do phaûi taäp trung vaøo vieäc ñaøo thaûi chaát dinh döôõng trong caùc quaù trình xöû 
lyù. Moät vaøi nhaø khoa hoïc bieän hoä söï loaïi boû nitrogen töø caùc chaát thaûi, nhöõng ngöôøi khaùc thì 
ñeà nghò söï loaïi boû phosphorus vaø moät soá khaùc laïi khuyeân loaïi boû caû hai. Söï löïa choïn khaùch 
quan cho vieäc xöû lyù taùc ñoäng ñeán kieåu cuûa quaù trình xöû lyù ñöôïc löïa choïn. 
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Chöông 5 

XÖÛ LYÙ NÖÔÙC THAÛI BAÈNG VI SINH VAÄT 
 

 
5.1. Xöû lyù nöôùc thaûi baèng vi sinh dính baùm trong moâi tröôøng hieáu khí (attached 
growth treatment process) 
5.1.1. Cô sôû lyù thuyeát cuûa phöông phaùp 

5.1.1.1. Moâ taû quaù trình hình thaønh sinh vaät dính baùm treân vaät lieäu 

Phaàn lôùn vi khuaån coù khaû naêng sinh tröôûng vaø phaùt trieån treân beà maët vaät raén, khi coù 
ñuû ñoä aåm vaø thöùc aên laø caùc hôïp chaát höõu cô, muoái khoaùng vaø oxy. Vi khuaån dính baùm vaøo beà 
maët vaät raén baèng chaát gelatin do chuùng tieát ra vaø chuùng coù theå deã daøng di chuyeån trong lôùp 
gelatin dính baùm naøy. Ñaàu tieân vi khuaån cö truù taäp trung ôû moät khu vöïc, sau ñoù maøng vi sinh 
(biofilm) khoâng ngöøng phaùt trieån, phuû kín toaøn boä vaät raén baèng moät lôùp ñôn baøo. Chaát dinh 
döôõng (hôïp chaát höõu cô, muoái khoaùng) vaø oxy coù trong nöôùc thaûi caàn xöû lyù taïo ñieàu kieän cho 
lôùp vi khuaån naøy phaùt trieån.  

Sau moät thôøi gian, söï phaân lôùp hình thaønh: lôùp ngoaøi cuøng laø lôùp hieáu khí, ñöôïc oxy 
khuyeách taùn thaâm nhaäp, lôùp trong laø lôùp yeám khí khoâng coù oxy. Beà daøy cuûa hai lôùp naøy phuï 
thuoäc vaøo loaïi vaät lieäu naâng ñôõ (vaät lieäu loïc), cöôøng ñoä gioù vaø nöôùc qua lôùp loïc. Beà daøy lôùp 
hoaït tính hieáu khí thöôøng khoaûng 300-400μm. 

5.1.1.2. Hieäu quaû vaø phaân loaïi. 

Vi khuaån trong maøng vi sinh dính baùm hoaït ñoäng coù hieäu quaû cao hôn vi khuaån trong 
moâi tröôøng haït caën lô löûng. 

Quaù trình xöû lyù baèng vi sinh dính baùm hieáu khí trong caùc beå loïc sinh hoïc ñang ñöôïc 
duøng hieän nay coù theå phaân laøm hai loaïi: 

- Loaïi coù vaät lieäu tieáp xuùc khoâng ngaäp nöôùc 

- Loaïi coù vaät lieäu tieáp xuùc ngaäp trong nöôùc. 
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5.1.2. Beå loïc sinh hoïc coù vaät lieäu tieáp xuùc khoâng ngaäp nöôùc. 

5.1.2.1. Caáu taïo 

 Beå loïc sinh hoïc nhoû gioït 

 Trong beå loïc, caùc lôùp vaät lieäu coù ñoä roãng vaø dieän tích maët tieáp xuùc trong moät ñôn vò 
theå tích lôùn nhaát trong ñieàu kieän coù theå. Nöôùc thaûi ñöôïc heä thoáng phaân phoái phun thaønh gioït 
ñeàu khaép treân beà maët cuûa lôùp vaät lieäu. Nöôùc sau khi chaïm lôùp vaät lieäu chia thaønh caùc haït 
nhoû chaûy thaønh maøng moûng qua khe vaät lieäu ñi xuoáng döôùi. Trong thôøi gian chaûy nhö vaäy 
nöôùc thaûi tieáp xuùc vôùi maøng nhaày gelatin baùm quanh vaät lieäu loïc. Sau moät thôøi gian lôùp naøy 
daày leân ngaên caûn oxy cuûa khoâng khí thaám vaøo trong lôùp maøng nhaày. Do khoâng coù oxy, taïi 
lôùp trong cuûa lôùp maøng nhaày saùt vôùi beà maët cöùng cuûa vaät lieäu loïc, vi khuaån yeám khí phaùt 
trieån taïo ra saûn phaåm phaân huûy yeám khí cuoái cuøng laø khí methan vaø CO2 laøm troùc lôùp maøng 
ra khoûi vaät cöùng roài bò nöôùc cuoán xuoáng phía döôùi. Maët khaùc khi chaát neàn khoâng coøn 
khuyeách taùn tôùi lôùp beân trong nöõa, caùc vi sinh vaät coù trong lôùp öa hieáu khí seõ cheát vaø töï tieâu 
ñi. Do vaäy xuaát hieän nhöõng khoaûng troáng teá baøo cho caùc vi sinh hieáu khí vaø kî khí khaùc. Khi 
chaát neàn thaät söï caïn kieät, vieäc tieâu huûy caùc teá baøo coøn laïi laøm cho maøng sinh hoïc bò taùch rôøi 
töøng vuøng ra khoûi beà maët. Treân maët vaät lieäu loïc hình thaønh lôùp mang môùi. Söï taùch maøng sinh 
hoïc ñöôïc taïo ra vaø thuùc ñaåy bôûi doøng nöôùc chaûy qua beà maët. Hieän töôïng naøy ñöôïc laäp ñi laäp 
laïi tuaàn hoaøn vaø nöôùc thaûi ñöôïc laøm saïch BOD vaø caùc chaát dinh döôõng. Ñeå traùnh hieän töôïng 
taéc ngheõn trong heä thoáng phun, trong khe roãng lôùp vaät lieäu, tröôùc beå sinh hoïc nhoû gioït, phaûi 
thieát keá song chaén, löôùi chaén, beå laéng ñôït 1. Nöôùc sau beå loïc sinh hoïc coù nhieàu buøn lô löûng 
do caùc maøng sinh hoïc troùc ra neân phaûi ñöôïc xöû lyù tieáp baèng beå laéng ñôït 2. 
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 Caáu taïo beå loïc sinh hoïc nhoû gioït (xem hình 5.1) 
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a. Vaät lieäu loïc. 

Vaät lieäu loïc toát nhaát laø vaät lieäu coù dieän tích beà maët tieáp xuùc trong moät ñôn vò theå tích 
lôùn, ñoä beàn cao theo thôøi gian, khoâng bò taét ngheõn vaø giaù reû. Tuøy thuoäc vaøo ñieàu kieän öùng 
duïng coù theå choïn : than ñaù, ñaù cuïc, cuoäi soûi lôùn, ñaù ong coù kích thöôùc trung bình 60-100mm, 
neáu kích thöôùc vaät lieäu nhoû hôn seõ laøm giaûm ñoä roãng, gaây taéc ngheõn cuïc boä. Neáu kích thöôùc 
lôùn hôn thì dieän tích maët tieáp xuùc bò giaûm nhieàu, laøm giaûm hieäu quaû xöû lyù. Chieàu cao lôùp vaät 
lieäu töø 1.2-2.5m. 

Nhöõng thaäp nieân gaàn ñaây, do kyõ thuaät saûn xuaát nhöïa PVC phaùt trieån, nhöõng taám nhöïa 
ñuùc löôïn soùng, gaáp neáp vaø caùc daïng khaùc nhau cuûa quaû caàu nhöïa ñaõ ñöôïc duøng laøm lôùp vaät 
lieäu loïc (xem hình 5.1). Do vaät lieäu loïc nheï, deã laép ñaët vaø thaùo dôõ neân chieàu cao beå loïc sinh 
hoïc ñaõ ñöôïc taêng leân töø 6-9m goïi laø thaùp loïc sinh hoïc (xem hình 5.2) taêng chieàu cao laøm 
giaûm dieän tích maët baèng cuûa beå loïc sinh hoïc. 

 

b. Heä thoáng phaân phoái nöôùc. 

Heä thoáng phaân phoái nöôùc laøm baèng daøn oáng nhöïa töï quay ñaõ ñöôïc ñöa vaøo tieâu chuaån 
thieát keá beå loïc sinh hoïc vì coù caáu taïo ñôn giaûn, laøm vieäc oån ñònh, deã quaûn lyù. Heä thoáng goàm 
oáng ñöùng daãn nöôùc vaøo ñöôïc ñaët ôû taâm beå, ñænh oáng laép khôùp quay hình caàu ñöa nöôùc ra 2 
hoaëc 3 oáng nhaùnh ñaët naèm ngang song song vôùi baùn kính beå (xem hình 5-1) treân oáng nhaùnh 
laép voøi phun hoaëc loã phun nöôùc xuoáng beà maët beå loïc. Caùc tia nöôùc phun ra cuøng treân moät 
phía, vuoâng goùc vaø ngöôïc vôùi chieàu quay cuûa oáng nhaùnh. Ñoäng löôïng cuûa caùc tia nöôùc bieán 
thaønh löïc laøm cho daøn oáng nhaùnh quay quanh truïc. Toác ñoä quay thay ñoåi theo löu löôïng nöôùc, 
thöôøng toác ñoä quay khoaûng 1 voøng trong 10 phuùt (tuøy theo ñieàu kieän thôøi tieát vaø muïc ñích xöû 
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lyù maø löôïng nöôùc ñöa vaøo khaùc nhau neân toác ñoä quay seõ khaùc nhau). Khi giaøn phun coá ñònh 
phaûi boá trí ñeàu loã phun nöôùc treân toaøn dieän tích beå, phaûi coù thuøng chöùa laép xiphoâng hoaït 
ñoäng töï ñoäng ñeå caáp nöôùc cho daøn phun theo töøng meû lieân tieáp. 

Khoaûng caùch töø beà maët cuûa lôùp vaät lieäu ñeán voøi phun töø 0.2-0.3m ñeå laáy khoâng khí vaø 
ñeå cho caùc tia nöôùc phun ra vôõ ñeàu thaønh gioït nhoû treân toaøn dieän tích beå. 

c. Saøn ñôõ vaø thu nöôùc. 

Saøn ñôõ vaø thu nöôùc trong beå loïc sinh hoïc laøm hai nhieäm vuï: 

(1) Thu ñeàu nöôùc coù caùc maûnh vôõ cuûa maøng sinh hoïc bò troùc ra chaûy töø treân xuoáng ñeå daãn 
sang beå laéng ñôït 2. 

(2) Phaân phoái ñeàu gioù vaøo beå loïc ñeå duy trì moâi tröôøng hieáu khí trong caùc khe roãng. 

Saøn ñôõ laøm baèng taám beâ toâng, saønh nung hay taám nhöïa taêng cöôøng baèng sôïi thuûy tinh 
coù khoan loã hoaëc khe cho nöôùc vaø khí ñi qua, ñoàng thôøi ñôõ ñöôïc lôùp vaät lieäu loïc. Khoaûng 
caùch töø saøn phaân phoái ñeán ñaùy beå thöôøng 0.6-0.8m. Ñaùy beå coù ñoä doác 1-2% veà maùng trung 
taâm. 

Xung quanh töôøng vaø ñoä cao giöõa ñaùy vaø saøn phaân phoái ñaët caùc cöûa thoâng gioù, toång 
dieän tích caùc cöûa soå thoâng gioù baèng 20% dieän tích saøn phaân phoái. 

Gioù ñi vaøo beå loïc theo doøng ñoái löu cuûa khoâng khí ñöôïc taïo ra do cheânh leäch nhieät ñoä 
giöõa nöôùc thaûi vaø khoâng khí quanh beå. 

Neáu nhieät ñoä nöôùc thaáp hôn nhieät ñoä khoâng khí, thì khoâng khí trong caùc khe roãng cuûa 
lôùp loïc laïnh hôn khoâng khí beân ngoaøi, gioù seõ ñi töø treân maët beå loïc xuoáng ñaùy beå roài thoaùt ra 
qua caùc cöûa thoâng gioù. Ngöôïc laïi, neáu nhieät ñoä nöôùc cao hôn nhieät ñoä khoâng khí, gioù seõ ñi töø 
döôùi leân. Khi nhieät ñoä nöôùc vaø khoâng khí baèng nhau, khoâng coù gioù ñi vaøo beå loïc, vì vaäy ôû 
nhöõng beå dieän tích vaø chieàu cao lôùn neân boá trí caùc quaït thoâng gioù. 

5.1.2.2. Phaân loaïi beå loïc sinh hoïc nhoû gioït. 

Beå loïc sinh hoïc nhoû gioït ñöôïc phaân loaïi theo taûi troïng thuûy löïc hoaëc taûi troïng caùc chaát 
höõu cô, beå coù taûi troïng thaáp, beå coù taûi troïng cao. Theo baûng 5.1. 
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Baûng 5.1. Phaân bieät taûi troïng caùc beå loïc sinh hoïc nhoû gioït. (caùc chæ tieâu thieát keá) 

Thoâng soá Ñôn vò ño Taûi troïng thaáp Taûi troïng cao 
Chieàu cao lôùp vaät lieäu m 1-3 0.9-2.4 (ñaù) 

6-8 (nhöïa taám) 
Loaïi vaät lieäu  Ñaù cuïc, than cuïc, ñaù 

ong, cuoäi lôùn 
Ñaù cuïc, tan cuïc, soûi lôùn, 
taám nhöïa ñuùc, caàu nhöïa. 

Taûi troïng BOD kg BOD5/m3.ngaøy 0.08-0.4 0.4-1.6 
Toác ñoä taûi thuûy m3/m2.ngaøy 1-4.1 4.1-40.7 
Heä soá tuaàn hoaøn R=Qc/Q Tuøy choïn 0-1 0.5-2 
Toác ñoä taûi thuûy treân beà maët 
cuûa beå laéng ñôït 2 

m3/m2.ngaøy 25 16 

Hieäu quaû khöû BOD sau beå 
loïc vaø beå laéng ñôït 2 

% 80-90 65-85 

Ghi chuù: Toác ñoä taûi thuûy neâu trong baûng laø tyû soá cuûa löu löôïng nöôùc xöû lyù Q (m3/ngaøy) 
coäng vôùi löu löôïng tuaàn hoaøn Qc (m3/ngaøy) (neáu coù) chia cho dieän tích beà maët cuûa beå loïc. 

Beå loïc sinh hoïc nhoû gioït taûi troïng thaáp quaûn lyù ñôn giaûn, hieäu quaû xöû lyù oån ñònh ngay 
caû khi nguoàn nöôùc coù chaát löôïng dao ñoäng lôùn, hieäu quaû xöû lyùcuûa beå loïc phuï thuoäc vaøo cheá 
ñoä töôùi nöôùc töùc laø phuï thuoäc vaøo voøng quay cuûa thieát bò töôùi, hay theå tích thuøng ño vaø tích 
nöôùc roài laáy ñi baèng xi phoâng, thôøi gian giaùn ñoaïn khoaûng ≤5phuùt. 

5.1.2.3. Tuaàn hoaøn nöôùc. 

Ñoái vôùi beå loïc cao taûi muoán taêng hieäu quaû xöû lyù phaûi tuaàn hoaøn nöôùc laïi ñeå taêng thôøi 
gian tieáp xuùc cuûa nöôùc thaûi vôùi vi sinh dính baùm vaø giaûm taûi troïng höõu cô. Khi tuaàn hoaøn laïi 
nöôùc, taûi troïng thuûy löïc taêng leân, ñaåy maïnh quaù trình taùch maøng vi sinh vaät cuõ vaø hình thaønh 
maøng môùi treân beà maët vaät lieäu, laøm giaûm hieän töôïng taéc ngheõn trong caùc loã roãng cuûa lôùp vaät 
lieäu, taêng löu löôïng trong heä phaân phoái ñeå ñaûm baûo toác ñoä quay cuûa daøn oáng. 

Noùi chung, lôùp loïc coù löôïng nöôùc vaøo lôùn, caàn coù söï tuaàn hoaøn. Trong tröôøng hôïp naøy 
löôïng nöôùc caáp caàn baûo ñaûm sao cho coù söï ñoàng hoùa caùc vi khuaån ôû nhieàu möùc ñoä khaùc nhau. 
Söï töï veùt cuûa vaät lieäu lôùp loïc maø treân nhöõng vaät lieäu naøy chæ toàn taïi moät lôùp maøng hoaït tính 
moûng seõ taïo ra söï trao ñoåi nhanh choùng vaø thuùc ñaåy maïnh meõ ngay taïi lôùp loïc söï phaân huûy 
caùc chaát teá baøo ñaõ ñöôïc taïo neân. Vieäc khoaùng hoùa (oån ñònh) ñöôïc ñaûm nhaän bôûi caùc thieát bò 
khaùc trong heä thoáng nhö caùc beå laéng sô caáp vaø thöù caáp. 

Coù theå aùp duïng moät trong 3 sô ñoà sau: (hình 5.3) 

- Sô ñoà a: beå loïc sinh hoïc cao taûi, chieàu cao lôùp loïc töø 0.9-2m. Tuaàn hoaøn nöôùc lieân 
tuïc, nöôùc tuaàn hoaøn laáy töø sau beå laéng ñôït 2 hoaëc coù theå sau beå loïc, ñöa veà tröôùc beå laéng ñôït 
1. Buøn laéng ôû beå laéng ñôït 2 cuõng ñöa veà beå laéng ñôït 1 ñeå taêng cöôøng quaù trình keo tuï trong 
beå laéng ñôït 1. Buøn xaû ra töø ñaùy beå laéng ñôït 1 ñöa ñi xöû lyù tieáp. 
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- Sô ñoà b: nöôùc tuaàn hoaøn laáy töø sau beå loïc ñöa veà tröôùc beå loïc, sô ñoà naøy coù theå aùp 
duïng cho caû beå loïc taûi troïng thaáp vaø beå loïc taûi troïng cao. Khi caàn nitrate hoùa (chuyeån NH4

+ 
thaønh NO3

-) trieät ñeå neân duøng sô ñoà naøy cho beå taûi troïng thaáp. 

- Sô ñoà c: ñöôïc söû duïng khi thieát keá daøn phaân phoái laø daøn phun möa lieân tuïc ñaët cao 
hôn lôùp loïc 0.5-0.6m, caùc gioït möa nhoû traûi ñeàu khaép dieän tích loïc. 

Khi aùp duïng beå loïc sinh hoïc ñeå xöû lyù nöôùc thaûi caàn quan taâm ñeán moâi tröôøng ñeå loaïi 
tröø khaû naêng sinh saûn cuûa ruoài, muoãi, giun saùn, oác, reâu... 
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Hình 5.3.
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5.1.2.4. Beå laéng ñôït 2. 

Beå laéng ñôït 2 ñaët sau beå loïc sinh hoïc laøm nhieäm vuï laéng gaïn ra khoûi nöôùc nhöõng boâng 
caën do caùc vaåy maøng sinh hoïc troùc ra. Khaùc vôùi beå laéng ñôït 2 ñaët sau beå aerotank, beå laéng 
ñôït 2 ñaët sau beå loïc sinh hoïc chæ coù tuaàn hoaøn nöôùc maø khoâng caàn hoaøn buøn tröïc tieáp vaøo beå 
loïc sinh hoïc, neáu tuaàn hoaøn buøn phaûi ñöa vaøo ñaàu beå laéng ñôït 1, cho neân noàng ñoä buøn trong 
nöôùc ñi vaøo beå laéng thöôøng nhoû hôn 500mg/l khoâng xaûy ra hieän töôïng laéng haïn cheá. Tính 
toaùn beå laéng ñôït 2 naøy gioáng nhö tính toaùn beå laéng ñôït 1, chæ khaùc laø troïng taûi beà maët beå laéng 
tính vôùi löu löôïng nöôùc xöû lyù coäng theâm löu löôïng tuaàn hoaøn. Taûi troïng beà maët thöôøng laáy töø 
16-25m3/m2.ngaøy. 

5.1.3. Beå loïc sinh hoïc coù lôùp vaät lieäu ngaäp trong nöôùc 

Töø ñaàu nhöõng naêm 1990 ñeán nay, caùc nhaø khoa hoïc trong lónh vöïc xöû lyù nöôùc thaûi ñaõ 
nghieân cöùu vaø aùp duïng thaønh coâng vaøo saûn suaát coâng ngheä loïc sinh hoïc coù lôùp vaät lieäu loïc 
ngaäp trong nöôùc. ÔÛ Myõ, Phaùp, Uùc coâng ngheä naøy ñaõ aùp duïng ñeå xöû lyù nöôùc thaûi sinh hoaït vaø 
coâng nghieäp thöïc phaåm coâng suaát 40.000m3/ngaøy, ñöa vaøo vaän haønh töø 1994. ÔÛ Vieät Nam 
cuõng ñaõ aùp duïng thaønh coâng coâng ngheä naøy töø naêm 1995 ñeå xöû lyù nöôùc thaûi Beänh vieän Ña 
khoa Khaùnh Hoøa, Ninh Thuaän, Long Xuyeân. 

5.1.3.1. Caáu taïo (xem hình 5.4) 

 
1. Maùng phaân phoái nöôùc thaûi sau khi qua beå laéng 1 vaøo caùc beå. 
2. Daøn oáng coù khoan loã phaân phoái nöôùc vaøo vaø thu nöôùc xaû röûa. 
3. OÁng xaû nöôùc röûa loïc. 
4. Maùng thu nöôùc loïc 
5. OÁng daãn nöôùc ñaõ loïc sang beå loïc ñôït 2 hoaëc vaøo beå tieáp xuùc khöû truøng nöôùc. 
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6. OÁng daãn vaø daøn oáng phaân phoái khí 
7. Hoäp ngaên nöôùc trôû laïi maùy gioù. 
8. Oáng daãn gioù töø maùy neùn tôùi 
9. Haït vaät lieäu loïc noåi polystyrene ñöôøng kính 2-5mm. Dieän tích beà maët 700-800m2/m3 vaät 

lieäu. 
10. Löôùi chaén Inox coù maét löôùi 1.5x1.5mm coù theå thay baèng saøn gaén  chuïp loïc, coù khe hôû 

1.5mm ñaët ngöôïc. 
11. Khoaûng troáng ñeå lôùp vaät lieäu loïc giaûn nôû khi röûa = ½ chieàu daøy lôùp loïc. 
12. Chieàu cao lôùp nöôùc ñeå röûa loïc thöôøng töø 1.2-1.4m. 

5.1.3.2. Quy trình vaän haønh. 

Nöôùc thaûi ñaõ qua beå laéng ñôït 1 ñöôïc bôm leân maùng phaân phoái 1, theo daøn oáng 2 phaân 
phoái ñeàu treân dieän tích ñaùy beå, nöôùc ñöôïc troän ñeàu vôùi khoâng khí caáp töø ngoaøi vaøo qua daøn 
oáng phaân phoái 6. Hoãn hôïp khí nöôùc ñi cuøng chieàu töø döôùi leân qua lôùp vaät lieäu loïc. Trong lôùp 
vaät lieäu loïc xaûy ra quaù trình khöû BOD vaø chuyeån hoùa NH4

+ thaønh NO3
-, lôùp vaät lieäu loïc coù 

khaû naêng giöõ laïi caën lô löûng. Nöôùc trong ñöôïc thu vaøo maùng 4 theo oáng 5 ñi ra ngoaøi. Neáu 
muoán khöû BOD, NO3

- vaø P, neân loïc töø hai baäc trôû leân, ôû baäc loïc cuoái, daøn phaân phoái khí ñaët 
vaøo giöõa lôùp vaät lieäu loïc ôû cao ñoä sao cho lôùp vaät lieäu loïc naèm döôùi daøn phaân phoái khí coù ñuû 
theå tích laø vuøng thieáu khí ñeå khöû NO3

- vaø P. ñoä cheânh leäch möïc nöôùc giöõa caùc beå loïc laøm 
vieäc noái tieáp ΔH=0.5m. 

Beå loïc sinh hoïc duøng vaät lieäu noåi coù khaû naêng giöõ ñöôïc trong khe roãng caùc vaåy troùc ra 
cuûa maøng sinh hoïc baùm quanh haït, neân maëc duø cöôøng ñoä gioù lôùn, nhöng haøm löôïng caën lô 
löûng trong nöôùc ra khoûi beå loïc ñeàu ≤20mg/l. Do ñoù khoâng caàn thieát keá beå laéng ñôït 2.  

Toùm laïi vieäc xöû lyù nöôùc thaûi baèng vi sinh dính baùm coù hieäu quaû cao, trong nhieàu 
tröôøng hôïp coù theå ñaït ñeán 95% vieäc loaïi boû BOD ra khoûi nöôùc thaûi, ñaëc bieät laø heä thoáng loïc 
cao aùp coù coâng suaát laøm vieäc raát lôùn, nhöng dieän tích maët baèng chieám ít cho neân noù raát thuaän 
tieän trong coâng vieäc laép ñaët thieát keá heä thoáng cuõng nhö deå daøng vaän haønh vaø kieåm soaùt 
thöôøng xuyeân. 

5.2. Xöû lyù nöôùc thaûi baèng vi sinh yeám khí trong moâi tröôøng caën lô löûng vaø moâi tröôøng vi 
sinh dính baùm. 

5.2.1. Caùc quaù trình sinh hoïc vaø phaân loaïi coâng trình. 

5.2.1.1. Caùc quaù trình sinh hoïc. 

Xöû lyù sinh hoïc vi sinh yeám khí laø quaù trình phaân huûy caùc chaát höõu cô, voâ cô coù trong 
nöôùc thaûi khi khoâng coù oxy. Quy trình naøy ñöôïc aùp duïng töø tröôùc ñeán nay ñeå xöû lyù oån ñònh 
caën vaø xöû lyù nöôùc thaûi coâng nghieäp coù noàng ñoä BOD, COD cao. Möôøi naêm trôû laïi ñaây do 
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coâng ngheä sinh hoïc phaùt trieån, quy trình xöû lyù baèng vi sinh yeám khí ñöôïc aùp duïng ñeå xöû lyù 
nöôùc thaûi sinh hoaït vaø nöôùc thaûi coâng nghieäp coù noàng ñoä BOD töông töï. Khi noàng ñoä BOD 
trong nöôùc thaûi lôùn hôn 500mg/l aùp duïng quy trình xöû lyù 2 baäc. Baäc 1 xöû lyù yeám khí, baäc 2 
xöû lyù hieáu khí. 

 Quaù trình chuyeån hoùa caùc hôïp chaát höõu cô trong nöôùc thaûi baèng vi sinh yeám khí xaûy 
ra theo 3 böôùc: 

(1) Moät nhoùm vi sinh töï nhieân coù trong nöôùc thaûi thuûy phaân caùc hôïp chaát höõu cô phöùc taïp vaø 
lipid thaønh caùc chaát höõu cô ñôn giaûn coù troïng löôïng nheï nhö monosaccharide, amino acid 
ñeå taïo ra nguoàn thöùc aên vaø naêng löôïng cho vi sinh hoaït ñoäng. 

(2) Nhoùm vi khuaån taïo ra men acid bieán ñoåi caùc hôïp chaát höõu cô ñôn giaûn thaønh caùc acid höõu 
cô thöôøng laø acid acetic. Nhoùm vi khuaån naøy thöôøng ñöôïc goïi laø nhoùm “acidogen” hay 
“acid former”. Trong soá caùc vi khuaån ñöôïc phaân laäp töø beå kî khí bao goàm Clostridium 
spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp., Staphylococcus vaø Escherichia coli. 

(3) Nhoùm vi khuaån taïo methane chuyeån hoùa hydro vaø acid acetic thaønh khí methane vaø 
carbonic. Nhoùm vi khuaån naøy ñöôïc goïi laø vi khuaån sinh methane hay “methanogen” hay 
“methane former”. Boïn vi khuaån naøy thöôøng ñöôïc tìm thaáy trong daï daøy cuûa ñoäng vaät vaø 
trong chaát neàn höõu cô laáy töø soâng vaø hoà. Caùc chi vi khuaån chuû yeáu ñöôïc xaùc ñònh bao 
goàm nhoùm vi khuaån hình que (Methanobacterium, Methanobacillus) vaø nhoùm vi khuaån 
hình caàu (Methanococcus, Methanosarcina). Vai troø quan troïng cuûa chuùng laø tieâu thuï 
hydro vaø acid acetic, chuùng taêng tröôûng raát chaäm vaø quaù trình xöû lyù yeám khí chaát thaûi 
ñöôïc thöïc hieän khi khí methane vaø carbonic thoaùt ra khoûi hoãn hôïp. 

Ñieàu quan troïng caàn nhôù laø vi khuaån sinh methane coù theå söû duïng moät soá giôùi haïn caùc 
chaát neàn ñeå taïo thaønh khí methane. Ngaøy nay, ngöôøi ta bieát raèng vi khuaån sinh methane coù 
theå söû duïng caùc chaát neàn sau: CO2+H2, formate, acetate, methanol, methylamin vaø CO. 
Phaûn öùng chuyeån hoùa sinh naêng löôïng ñieån hình lieân quan ñeán caùc phöùc hôïp sau: 

4 H2 + CO2   CH4 + 2H2O 
4HCOOH  CH4 + 3 CO2 + 2H2O 
CH3COOH  CH4 + CO2 
4CH3OH  3CH4 + CO2 + 2H2O 
4(CH3)3N + H2O  9CH4 + 3CO2 + 6H2O + 4NH3 

 
Ñeå duy trì söï oån ñònh cuûa caùc quaù trình xöû lyù yeám khí, phaûi duy trì ñöôïc tình traïng caân 

baèng ñoäng cuûa quaù trình theo 3 böôùc ñaõ neâu treân. Muoán vaäy phaûi : 
- Khoâng coù oxy 
- Khoâng coù haøm löôïng quaù möùc cuûa kim loaïi naëng 
- Giaù trò ph cuûa hoãn hôïp töø 6.6 ñeán 7.6. 
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- Phaûi duy trì ñoä kieàm ñuû khoaûng 1000-1500mg/l laøm dung dòch ñeäm ñeå ngaên caûn ph giaûm 
xuoáng döôùi 6.2 

- Nhieät ñoä cuûa hoãn hôïp (nöôùc thaûi) töø 27-380c. 
- Phaûi coù ñuû chaát dinh döôõng theo tyû leä cod:n:p = 350:5:1 vaø noàng ñoä thaáp cuûa caùc kim loaïi 

saét, nikel, ñoàng .... 

5.2.1.2. Phaân loaïi quaù trình. 

Theo nguyeân taéc hoaït ñoäng vaø caáu taïo coâng trình caùc beå phaûn öùng xöû lyù buøn vaø xöû lyù 
nöôùc thaûi treân thöïc teá vaø trong caùc taøi lieäu xöû lyù nöôùc thaûi quaù trình xöû lyù ñöôïc phaân ra nhö 
sau: 

- Beå phaûn öùng yeám khí tieáp xuùc: nöôùc thaûi chöa xöû lyù ñöôïc troän ñeàu vaø lieân tuïc vôùi buøn 
yeám khí tuaàn hoaøn laïi trong beå kín. 

- Beå phaûn öùng vi sinh yeám khí dính baùm coù treân caùc taám phaúng ñaët trong beå, coù doøng nöôùc 
töø döôùi leân, hoaëc töø treân xuoáng. 

- Beå phaûn öùng vi sinh yeám khí dính baùm treân caùc haït caùt lô löûng trong nöôùc do vaän toác 
nöôùc ñi töø döôùi leân laøm giaûn nôû lôùp caùt. 

- Beå phaûn öùng coù doøng nöôùc xöû lyù ñi töø döôùi leân qua lôùp caën lô löûng (UASB-Upflow 
Anaerobic Sludge Blanket) 

- Beå phaûn öùng coù doøng nöôùc ñi qua lôùp caën lô löûng vaø loïc tieáp qua lôùp vaät lieäu loïc coá ñònh 
(upflow sludge blanket/fixed bed). 

- Hoà xöû lyù yeám khí. 

Trong phaàn naøy chæ giôùi thieäu beå UASB vaø beå loïc yeám khí laø hai loaïi coâng trình ñaõ 
ñöôïc xaây döïng vaø vaän haønh coù hieäu quaû ôû nöôùc ta. 
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5.2.2. Beå xöû lyù yeám khí coù lôùp caën lô löûng (UASB). 

5.2.2.1. Caáu taïo (Xem hình 5.5) 

 

Hình 5.5. Sô ñoà caáu taïo vaø nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa beå phaûn öùng yeám khí UASB 

1. Beå ñieàu hoøa löu löôïng vaø traïm bôm nöôùc thaûi. 
2. Boä phaän ño vaø ñieàu chænh pH. 
3. Ñònh löôïng chaát dinh döôõng N, P neáu caàn. 
4. OÁng daãn vaø daøn oáng phaân phoái ñeàu nöôùc thaûi trong beå. 
5. Theå tích vuøng phaûn öùng yeám khí. 
6. Cöûa tuaàn hoaøn laïi caën laéng. 
7. Taám chaén khí. 
8. Cöûa daãn hoãn hôïp buøn nöôùc sau khi ñaõ taùch khí vaøo ngaên laéng. 
9. Theå tích vuøng buøn laéng. 
10. Maùng thu nöôùc. 
11. OÁng daãn hoãn hôïp khí methane. 
12. OÁng daãn nöôùc sang beå xöû lyù hieáu khí (ñôït 2). 
13. Thuøng chöùa khí. 
14. OÁng daãn khí ñoát. 
15. OÁng xaû buøn dö thöøa. 
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5.2.2.2. Quy trình hoaït ñoäng. 

Nöôùc thaûi sau khi ñieàu chænh pH theo oáng daãn vaøo heä thoáng phaân phoái ñaûm baûo phaân 
phoái ñeàu nöôùc treân dieän tích ñaùy beå. Nöôùc thaûi ñi töø döôùi leân vôùi vaän toác V=0.6-0.9m/h. Hoãn 
hôïp buøn yeám khí trong beå haáp phuï chaát höõu cô hoøa tan trong nöôùc thaûi, phaân huûy vaø chuyeån 
hoùa chuùng thaønh khí (khoaûng 70-80% laø methane, 20-30% laø carbonic). Boït khí sinh ra baùm 
vaøo haït buøn caën noåi leân treân laøm xaùo troän vaø gaây ra doøng tuaàn hoaøn cuïc boä trong lôùp caën lô 
löûng, khi haït caën noåi leân treân va phaûi taám chaén (7) vôõ ra, khí thoaùt leân treân, caën rôi xuoáng 
döôùi. Hoãn hôïp buøn nöôùc ñaõ taùch heát khí ra cöûa (8) vaøo ngaên laéng. Nöôùc thaûi trong ngaên laéng 
taùch buøn laéng xuoáng ñaùy qua cöûa (6) tuaàn hoaøn laïi vuøng phaûn öùng yeám khí. Nöôùc trong daâng 
leân treân ñöôïc thu vaøo maùng (10) theo oáng (12) daãn sang beå laøm saïch hieáu khí (laøm saïch ñôït 
2). Khí biogas ñöôïc giaøn oáng (11) thu veà bình chöùa (13) roài theo oáng daãn khí ñoát (14) ñi ra 
ngoaøi. 

5.2.2.3. Phaân boá buøn trong beå. 

Buøn trong beå laø sinh khoái ñoùng vai troø quyeát ñònh trong vieäc phaân huûy vaø chuyeån hoùa 
chaát höõu cô, buøn ñöôïc chia thaønh 2 vuøng roõ reät trong beå phaûn öùng. ÔÛ chieàu cao khoaûng ¼ beå 
tính töø ñaùy leân, lôùp buøn hình thaønh do caùc haït caën keo tuï noàng ñoä töø 5-7%, treân lôùp naøy laø 
lôùp buøn lô löûng noàng ñoä töø 1000-3000mg/l goàm caùc boâng caën chuyeån ñoäng giöõa lôùp buøn ñaùy 
vaø buøn tuaàn hoaøn töø ngaên laéng rôi xuoáng. Treân maët tieáp giaùp vôùi pha khí, noàng ñoä buøn trong 
nöôùc beù nhaát. Noàng ñoä cao cuûa buøn hoaït tính trong beå laøm vieäc vôùi taûi löôïng chaát höõu cô cao. 
Ñeå hình thaønh khoái buøn hoaït tính ñuû noàng ñoä, laøm vieäc coù hieäu quaû ñoøi hoûi thôøi gian vaän 
haønh khôûi ñoäng töø 3-4 thaùng. Neáu caáy vi khuaån taïo acid vaø vi khuaån taïo men methane tröôùc 
vôùi noàng ñoä thích hôïp vaø vaän haønh vôùi cheá ñoä thuûy löïc ≤ ½ coâng suaát thieát keá, thôøi gian khôûi 
ñoäng coù theå ruùt xuoáng töø 2-3 tuaàn. 

 Caën dö thöøa ñònh kyø xaû ra ngoaøi. Löôïng caën dö thöøa chæ baèng 0.15-0.2 haøm löôïng 
COD, töùc baèng ½ caën sinh ra so vôùi khi xöû lyù hieáu khí. Caën xaû ra oån ñònh coù theå ñöa tröïc tieáp 
ñeán thieát bò laøm khoâ. 

5.2.2.4. Quaù trình laéng 

 Hoãn hôïp vi sinh yeám khí phaân huûy chaát höõu cô trong beå ôû tình traïng troän laãn giöõa 3 
pha: khí, nöôùc, buøn. Ñeå ñöa nöôùc ra khoûi beå, tröôùc heát phaûi taùch khí ra khoûi hoãn hôïp baèng 
caùc taám taùch khí ñaët nghieâng so vôùi phöông ngang ≥ 550 (kích thöôùc vaø caùch boá trí xem hình 
4-1). Sau khi taùch khí, hoãn hôïp buøn nöôùc chaûy theo cöûa (8) vôùi vaän toác 9-10m/h vaøo ngaên 
laéng (9). Theå tích ngaên laéng tính theo thôøi gian löu nöôùc ≥ 1 giôø. Caën rôi xuoáng ñaùy hình noùn 
cuûa ngaên laéng chaûy qua khe (6) trôû laïi ngaên phaân huûy yeám khí (5). Toång chieàu cao ngaên 
laéng 2m, chieàu cao phaàn laéng ≥ 1 m. 
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5.2.2.5. Chæ tieâu thieát keá. 

Khi thieát keá beå phaûn öùng yeám khí UASB vaø beå loïc yeám khí coù theå tham khaûo soá lieäu 
cho trong baûng 5.1, ñeå choïn thoâng soá thieát keá thích hôïp. 

Baûng 5.2. Soá lieäu kyõ thuaät töø keát quaû vaän haønh beå UASB vaø beå loïc yeám khí 

Nguoàn nöôùc thaûi Haøm löôïng COD 
ñaàu vaøo (mg/l) 

Thôøi gian löu 
nöôùc trong beå

Taûi löôïng COD 
(kgCOD/m3.ngaøy) 

Hieäu quaû khöû 
COD (%) 

Nöôùc thaûi sinh hoaït 500-800 4-10 4-10 70-25 
Nhaø maùy röôïu, men 
röôïu 

20.000 5-10 14-15 60 

Cheá bieán boät khoai taây 4.500-7.000 5-10 8-9 75-80 
Cheá bieán söõa 3.000-3.400 5-10 12 80 
Nhaø maùy hoùa chaát höõu 
cô toång hôïp 

18.000 5-10 7-9 90 

Cheá bieán rau vaø hoa 
quaû 

8.300 5-10 18 55 

Giaáy caùc loaïi 7.700 5-10 12 80 
Cheá bieán haûi saûn 2.300-3.000 5-10 8-10 75-80 
     

5.2.3. Beå loïc yeám khí. 

Beå loïc yeám khí laø coät loïc duøng vaät lieäu loïc noåi thöôøng laø polyspirene, coù ñöôøng kính 
haït töø 3-5 mm, chieàu daøy 2m. Caáu taïo beå loïc (xem hình 5.6). 
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Nöôùc thaûi ñi vaøo beå ñöôïc phaân phoái ñeàu theo dieän tích ñaùy beå. Doøng nöôùc ñi töø döôùi 
leân tieáp xuùc vôùi khoái buøn lô löûng ôû lôùp loïc roài tieáp xuùc vôùi khoái haït loïc coù vi khuaån yeám khí 
dính baùm. Chaát höõu cô hoøa tan trong nöôùc thaûi ñöôïc haáp thuï vaø phaân huûy, buøn caën ñöôïc giöõ 
laïi trong khe roãng cuûa lôùp loïc, sau thôøi gian 2-3 thaùng xaû buøn dö moät laàn. 

Nöôùc ñi qua lôùp loïc ñöôïc taùch khí roài chaûy vaøo maùng thu theo oáng daãn ñöa sang xöû lyù 
hieáu khí. 

5.2.4. Ñaùnh giaù quaù trình. 

Coù nhieàu ñieåm thuaän lôïi vaø khoâng thuaän lôïi trong vieäc xöû lyù kî khí caùc hôïp chaát höõu 
cô so vôùi caùc quaù trình xöû lyù hieáu khí, vaán ñeà chính laø toác ñoä phaùt trieån cuûa caùc vi khuaån sinh 
methane quaù thaáp. Toác ñoä phaùt trieån thaáp ñoøi hoûi phaûi coù thôøi gian löu nöôùc daøi trong beå 
phaân huûy ñeå quaù trình oån ñònh chaát thaûi xaûy ra. Tuy nhieân, söï phaùt trieån chaäm ñöôïc ghi nhaän 
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cho thaáy chæ coù moät phaàn chaát höõu cô ñöôïc söû duïng cho vieäc toång hôïp neân teá baøo môùi. Vôùi vi 
khuaån sinh methane thì haàu heát caùc chaát thaûi höõu cô ñöôïc chuyeån hoùa thaønh khí methane laø 
loaïi saûn phaåm höõu duïng duøng laøm nhieân lieäu.  

Bôûi vì toác ñoä phaùt trieån cuûa teá baøo thaáp vaø söï chuyeån hoùa caùc hôïp chaát höõu cô thaønh 
khí methane vaø CO2, keát quaû laø chaát raén höõu cô ñöôïc oån ñònh hôïp lyù. Sau khi phôi khoâ vaø 
taùch nöôùc, buøn coù theå ñöôïc söû duïng laøm phaân boùn cho ñaát. 

Nhieät ñoä cao caàn thieát ñeå ñaït ñeán xöû lyù hoaøn toaøn thöôøng ñöôïc xem laø baát tieän nhaát 
cuûa quaù trình xöû lyù kî khí; tuy nhieân, nhieät ñoä cao chæ caàn thieát khi thôøi gian löu teá baøo ñuû 
laâu khoâng theå ñaït ñöôïc taïi moät nhieät ñoä thaáp. Trong heä thoáng xöû lyù kî khí thì thôøi gian löu teá 
baøo vi sinh trong beå phaûn öùng baèng thôøi gian löu nöôùc cuûa dòch troän trong beå phaûn öùng. Bôûi 
vì nhieät ñoä vaän haønh taêng cao, thôøi gian löu teá baøo thaáp nhaát giaûm xuoáng ñaùng keå. Cho neân, 
cung caáp nhieät cho beå phaûn öùng laøm giaûm khoâng chæ thôøi gian löu teá baøo caàn thieát ñeå ñaït ñeán 
xöû lyù hoaøn toaøn maø coøn thôøi gian löu nöôùc, vì theá theå tích beå phaûn öùng nhoû hôn coù theå ñöôïc 
söû duïng 
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Chöông 6 

CAÙC QUAÙ TRÌNH KHÖÛ NITROGEN BAÈNG VI SINH VAÄT 

 

6.1. Söï chuyeån hoùa ammonia baèng quaù trình nitrate hoùa sinh hoïc (conversion of 
ammonia by biological nitrification) 

Quaù trình maø trong ñoù nitrogen cuûa nöôùc thaûi chöa xöû lyù laàn löôït ñöôïc chuyeån hoùa ñeå 
taïo thaønh nitrate döôùi taùc duïng cuûa vi sinh vaät ñöôïc goïi laø “quaù trình nitrate hoùa sinh hoïc”. 
Nöôùc thaûi ñaõ ñöôïc xöû lyù khi ñöôïc thaûi ra ñoøi hoûi thoûa maõn caùc yeâu caàu cuûa moâi tröôøng nöôùc 
tieáp nhaän nôi caàn coù söï giaûm thieåu nhu caàu oxy nitrogen (oxy caàn thieát ñeå oxy hoùa caùc hôïp 
chaát coù chöùa nitrogen) hoaëc nôi caàn thieát phaûi coù söï giaûm thieåu khaû naêng gaây ñoäc cuûa 
ammonia. Trong phaàn naøy, quaù trình nitrate hoùa sinh hoïc ñöôïc trình baøy. Caùc quaù trình xöû lyù 
ñöôïc phaân loaïi vaø moâ taû, öùng duïng, xem xeùt vaø so saùnh kyõ löôõng. 

6.1.1. Moâ taû quaù trình 

Nitrate hoùa laø moät quaù trình töï döôõng (ví duï, naêng löôïng cho söï phaùt trieån cuûa vi 
khuaån ñöôïc laáy töø söï oxy hoùa caùc hôïp chaát coù chöùa nitrogen, ñaàu tieân laø ammonia). Traùi vôùi 
quaù trình dò döôõng, caùc vi khuaån nitrate hoùa söû duïng CO2 (carbon voâ cô) hôn laø carbon höõu 
cô ñeå toång hôïp teá baøo.  

Quaù trình nitrate hoùa ammonium laø moät quaù trình goàm hai böôùc lieân quan ñeán hai chi 
vi sinh vaät, Nitrosomonas vaø Nitrobacter. Böôùc thöù nhaát, ammonium ñöôïc chuyeån thaønh 
nitrite; tieáp ñoù nitrite ñöôïc chuyeån thaønh nitrate. Quaù trình chuyeån hoùa ñöôïc moâ taû nhö sau: 

Böôùc 1: 

 NH4
+ + 3/2 O2     NO2

- + 2H+ + H2O (1) 

Böôùc 2: 

 NO2
- + ½ O2   NO3

- (2) 

Phöông trình 1 vaø 2 vaø nhöõng phaûn öùng taïo ra naêng löôïng. Nitrosomonas vaø 
Nitrobacter söû duïng naêng löôïng ñöôïc sinh ra töø nhöõng phaûn öùng ñoù cho söï phaùt trieån vaø duy 
trì teá baøo. Toaøn boä phaûn öùng ñöôïc trình baøy qua phöông trình sau: 

 NH4
+ + 2O2     NO3

- + 2H+ + H2O 
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Vôùi naêng löôïng thu ñöôïc, moät vaøi ion ammonium ñöôïc tích luõy trong teá baøo. Phaûn öùng 
toång hôïp sinh khoái coù theå ñöôïc theå hieän nhö sau: 

4CO2 + HCO3
- + NH4

+ + H2O   C5H7O2N + 5O2 

Coâng thöùc hoùa hoïc C5H7O2N ñöôïc söû duïng cho teá baøo vi khuaån ñöôïc toång hôïp 

Toaøn boä phaûn öùng oxy hoùa vaø toång hôïp coù theå ñöôïc theå hieän nhö sau: 

NH4
++1.83O2+1.98HCO3

-  0.021C5H7O2N+0.98NO3
-+1.041H2O + 1.88H2CO3 

6.1.2. Phaân loaïi caùc quaù trình nitrate hoùa 

Caùc quaù trình nitrate hoùa coù theå ñöôïc phaân loaïi theo möùc ñoä khaùc bieät cuûa söï oxy hoùa 
carbon lieân quan ñeán nitrate hoùa. Söï oxy hoùa carbon vaø nitrate hoùa coù theå xaûy ra trong moät 
phaûn öùng ñôn, lieân quan ñeán “giai ñoaïn ñôn”. Trong quaù trình nitrate hoùa taùch bieät, söï oxy 
hoùa carbon vaø nitrate hoùa xaûy ra ôû caùc phaûn öùng khaùc nhau. Phaûn öùng taêng cöôøng chaát lô 
löûng hoaëc taêng cöôøng chaát keát dính coù theå ñöôïc söû duïng cho caû heä thoáng phaûn öùng ñôn vaø 
phaûn öùng taùch bieät. Moâ hình phaûn öùng ñôn vaø phaûn öùng taùch bieät ñöôïc moâ taû ôû hình 6.1. 

 

Hình 6.1. Quaù trình oxy hoùa carbon vaø nitrate hoùa taêng cöôøng chaát lô löûng :  (a) sô ñoà loïc 
sinh hoïc taùch bieät, (b) sô ñoà phoái hôïp. 
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Sinh vaät nitrate hoùa hieän dieän trong haàu heát caùc quaù trình xöû lyù sinh hoïc, nhöng soá 
löôïng cuûa chuùng thöôøng giôùi haïn. Khaû naêng cuûa caùc quaù trình buøn hoaït tính ñeå nitrate hoùa 
lieân quan ñeán tæ soá BOD5/TKN (total Kjeldahl nitrogen - toång nitrogen tính theo phöông 
phaùp phaân tích Kjeldahl). Vì tyû soá BOD5/TKN naèm trong khoaûng töø 1-3 töông xöùng vôùi caùc 
giaù trò gaëp phaûi trong caùc heä thoáng nitrate hoùa taùch bieät. Tyû soá sinh vaät nitrate hoùa ñöôïc ñaùnh 
giaù bieán ñoäng töø 0.21 taïi BOD5/TKN = 1 ñeán 0.083 taïi BOD5/TKN=3 (xem baûng 6.1). Trong 
haàu heát quaù quaù trình buøn hoaït tính truyeàn thoáng, tyû soá sinh vaät nitrate hoùa thöôøng thaáp hôn 
0.083. Ñieàu ñoù cho thaáy raèng khi BOD5/TKN >5, quaù trình coù theå ñöôïc xem nhö laø moät quaù 
trình keát hôïp giöõa oxy hoùa carbon vaø nitrate hoùa, vaø khi tæ soá naøy <3, coù theå ñöôïc xeáp vaøo 
quaù trình nitrate hoùa taùch bieät. 

Baûng 6.1. Moái töông quan giöõa phaân soá sinh vaät nitrate hoùa vaø tyû soá BOD5/TKN 
Tyû soá BOD5/TKN Phaân soá sinh vaät nitrate 

hoùa 
Tyû soá BOD5/TKN Phaân soá sinh vaät nitrate 

hoùa 
0.5 0.35 5 0.054 
1 0.21 6 0.043 
2 0.12 7 0.037 
3 0.083 8 0.033 
4 0.064 9 0.029 

6.1.3. Söï oxy hoùa carbon vaø nitrate hoùa ôû giai ñoaïn ñôn (sô ñoà phoái hôïp). 

Quaù trình nitrate hoùa coù theå ñöôïc thöïc hieän trong heä buøn hoaït tính taêng cöôøng chaát lô 
löûng. Caùc quaù trình thöôøng ñöôïc söû duïng laø chaûy truyeàn thoáng (conventional plug-flow), troän 
hoaøn chænh (complete-mix), suïc khí taêng cöôøng (extended aeration) vaø nhieàu daïng söûa ñoåi 
cuûa möông oxy hoùa (oxidation ditch). Ñeå ñaït ñöôïc nitrate hoùa, ñoøi hoûi coù söï duy trì caùc ñieàu 
kieän coù theå cho söï phaùt trieån cuûa caùc sinh vaät nitrate hoùa. Ví duï, trong vuøng khí haäu aám aùp, 
söï nitrate hoùa taêng cöôøng coù theå ñöôïc gia taêng nhôø söï gia taêng thôøi gian toàn taïi cuûa caùc teá 
baøo trong heä thoáng xöû lyù vaø söï cung caáp khí. Kyõ thuaät naøy thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå ñaït ñöôïc 
nitrate hoùa theo muøa. 

Hai quaù trình taêng cöôøng keát dính, coù theå ñöôïc söû duïng cho quaù trình nitrate hoùa vaø 
oxy hoùa carbon keát hôïp, laø loïc nhoû gioït vaø tieáp xuùc sinh hoïc. Vôùi caùc quaù trình taêng cöôøng 
chaát lô löûng coù theå ñöôïc taêng cöôøng nhôø vieäc ñieàu chænh caùc thoâng soá ñieàu khieån. Nitrate hoùa 
thöôøng coù theå ñöôïc thöïc hieän bôûi vieäc laøm giaûm toác ñoä taûi hoaït ñöôïc aùp duïng. 

Quaù trình taêng cöôøng chaát lô löûng. Ñoäng thaùi cuûa quaù trình nitrate hoùa ñöôïc ñònh 
nghóa roõ raøng nhaát cho heä thoáng  taêng cöôøng chaát lô löûng. Ñieàu ñoù cho thaáy caùc bieåu thöùc 
cuûa ñoäng löïc hoïc ñöôïc duøng trong quaù trình taêng cöôøng chaát lô löûng hieáu khí coù theå ñöôïc aùp 
duïng cho quaù trình nitrate hoùa.  

Töø kinh nghieäm vaø nhöõng nghieân cöùu trong phoøng thí nghieäm, cho thaáy raèng nhöõng 
nhaân toá sau coù aûnh höôûng leân quaù trình nitrate hoùa : noàng ñoä ammonia vaø nitrite, tæ soá 
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BOD5/TKN, noàng ñoä oxy hoøa tan, nhieät ñoä vaø pH. AÛnh höôûng cuûa nhöõng bieán soá leân quaù 
trình nitrate hoùa vaø vieäc tieáp caän ñeå giaûi thích chuùng ñöôïc trình baøy ôû baûng 5-2. Caùc nhaân toá 
ñoàng aûnh höôûng cuûa ñoäng naêng leân quaù trình nitrate hoùa taêng cöôøng chaát lô löûng laø kích côõ 
cuûa moâi tröôøng vaø ñoä saâu cuûa beå. 

Vieäc öùng duïng nhöõng tieáp caän veà ñoäng naêng cho nhöõng phaân tích quaù trình nitrate hoùa 
trong moät phaûn öùng phöùc hôïp hoaøn toaøn lieân quan ñeán caùc böôùc sau: 

(1) Löïa choïn moät nhaân toá an toaøn ñeå duy trì hoaït ñoä ñænh, suoát ngaøy vaø thôøi gian taûi hoaït 
ngaén. 

(2) Löïa choïn noàng ñoä oxy hoøa tan thaáp nhaát. DO thaáp nhaát ôû möùc 2.0mg/l laø thích hôïp ñeå 
traùnh vieäc giaûm hieäu quaû cuûa DO leân toác ñoä nitrate hoùa. 

(3) Xaùc ñònh pH trong quaù trình vaän haønh. pH bieán ñoäng töø 7.0-9.0 laø thích hôïp. Moãi moät 
mg/l NH4-N bò oxy hoùa coù theå gaây neân söï phaân huûy 7.14mg/l kieàm (bieåu hieän qua 
CaCO3). 

(4) Ñaùnh giaù toác ñoä phaùt trieån cöïc ñaïi cuûa caùc vi khuaån nitrate hoùa khoâng aûnh höôûng ñeán söï 
thay ñoåi cuûa nhieät ñoä, DO vaø pH. 

(5) Xaùc ñònh thôøi gian toàn taïi ít nhaát cuûa teá baøo döïa vaøo toác ñoä phaùt trieån ñöôïc xaùc ñònh trong 
böôùc (4). 

(6) Xaùc ñònh thôøi gian toàn taïi cuûa teá baøo theo döï kieán baèng caùch söû duïng nhaân toá an toaøn 
ñöôïc xaùc ñònh ôû böôùc (1). 

(7) Xaùc ñònh noàng ñoä nitrogen cuûa nöôùc thaûi. 

(8) Xaùc ñònh thôøi gian giöû nöôùc ñeå ñaït ñeán noàng ñoä nitrogen caàn thieát cuûa nöôùc thaûi. 

(9) Xaùc ñònh toác ñoä söû duïng chaát höõu taïi nôi maø quaù trình nitrate hoùa - oxy hoùa giai ñoaïn ñôn 
ñöôïc söû duïng. 
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Baûng 6.2. AÛnh höôûng cuûa nhöõng thay ñoåi moâi tröôøng vaø quaù trình hoaït ñoäng leân quaù trình 
nitrate hoùa taêng cöôøng lô löûng. 
Thoâng soá moâi tröôøng Moâ taû aûnh höôûng 
Noàng ñoä NH4

+ vaø NO2
- Noàng ñoä NH4

+ vaø NO2
- aûnh höôûng ñeán toác ñoä taêng tröôûng rieâng cöïc ñaïi cuûa 

nitrosomonas vaø Nitrobacter. Toác ñoä taêng tröôûng cuûa nitrobacter lôùn hôn raát 
nhieàu so vôùi nitrosomonas. Vaø toác ñoä taêng tröôûng chung cuûa chuùng trong quaù 
trình laø: 
 
 
 
μ : toác ñoä taêng tröôûng rieâng (1/s) 
μm : toác ñoä taêng tröôûng rieâng cöïc ñaïi (1/s) 
S : noàng ñoä chaát neàn trong nöôùc thaûi ôû thôøi ñieåm taêng tröôûng bò haïn cheá 
Ks : haèng soá baùn toác ñoä  
Laáy μm = 0.45 ngaøy -1 ôû 150C 

Tyû soá BOD/TKN Soá phaàn traêm cuûa caùc hôïp chaát höõu cô bò nitrate hoùa trong quaù trình khöû BOD 
chòu aûnh höôûng cuûa tyû soá BOD/TKN. Bieåu thò baèng: 
FN=[0.16(NH3 bò khöû)]/[0.6(BOD5 bò khöû + 0.16 (NH3 bò khöû)] 

Noàng ñoä oxy hoøa tan Möùc ñoä DO aûnh höôûng ñeán toác ñoä phaùt trieån ñaëc bieät μm cuûa caùc sinh vaät nitrate 
hoùa. Aûnh höôûng ñoù coù theå ñöôïc moâ hình hoùa vôùi moái töông quan sau: 
 
 
Döïa vaøo caùc thoâng tin giôùi haïn coù theå laáy Ko2=1.3mg/l 
 

Nhieät ñoä (0C) Nhieät ñoä aûnh höôûng raát lôùn ñeán quaù trình nitrate hoùa 
 
 

pH Toác ñoä cöïc ñaïi cuûa nitrate hoùa xaûy ra trong khoaûng pH töø 7.2 ñeán 9.0. Ñoái vôùi heä 
thoáng nitrate hoùa oxy hoùa carbon aûnh höôûng cuûa pH coù theå ñöôïc tính theo coâng 
thöùc 
 
 

Vaán ñeà chính lieân quan ñeán phaân tích naøy laø vieäc xaùc ñònh thôøi gian toàn taïi toái thieåu 
cuûa teá baøo trong moâi tröôøng khaéc nghieät nhaát vaø vieäc söû duïng nhaân toá an toaøn. Söï tieáp caän 
naøy laø caàn thieát gioáng nhö caùi ñöôïc söû duïng trong vieäc thieát keá quaù trình buøn hoaït tính taêng 
cöôøng chaát lô löûng trong phaûn öùng troän hoaøn toaøn. 

Caùc quaù trình taêng cöôøng dính baùm (attached-growth processes). Quaù trình taêng 
cöôøng chaát dính baùm laø loïc nhoû gioït vaø beå tieáp xuùc sinh hoïc. Ngaøy nay, haàu heát vieäc tieáp caän 
ñeå moâ taû söï vaän haønh cuûa caùc quaù trình taêng cöôøng dính baùm laø söû duïng caùc nhaân toá taûi hoaït.  

Ñoái vôùi loïc nhoû gioït söû duïng moâi tröôøng ñaù, hoaït taûi chaát höõu cô seõ aûnh höôûng ñeán 
hieäu suaát cuûa quaù trình nitrate hoùa vì maøng vi khuaån chieám öu theá bôûi vi khuaån dò döôõng luùc 
hoaït taûi chaát höõu cô cao. Ñeå ñaït ñöôïc hieäu quaû nitrate hoùa cao, söï hoaït taûi chaát höõu cô ñöôïc 
duy trì trong khoaûng bieán ñoäng trong khoaûng 0.8-2m3/m2.phuùt. Bôûi vì heä loïc söû duïng hoäp 
chöùa plastic coù beà maët tieáp xuùc lôùn hôn (vaø soá löôïng vi khuaån hoaït ñoäng nhieàu hôn), hoaït taûi 
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cao chaát höõu cô coù theå ñöôïc thöïc hieän trong khi vöøa ñaït ñöôïc nitrate hoùa toái öu. Heä loïc toát 
khaùc coù moâi tröôøng plastic laø söï thoâng gioù toát hôn, ñieàu naøy cho pheùp vieäc luaân chuyeån 
oxygen cao hôn. So saùnh giöõa hai moâi tröôøng ñaù vaø plactic cho thaáy raèng moâi tröôøng plactic 
vôùi 80% dieän tích tieáp xuùc seõ coù theå nitrate hoùa khoaûng hôn 60% ammonia treân moät ñôn vò 
theå tích trong moät heä thoáng keát hôïp nitrate hoùa oxy hoùa carbon. 

Trong heä tieáp xuùc sinh hoïc, löôïng ammonia coù theå bò oxy hoùa tuøy thuoäc vaøo beà maët 
tieáp xuùc. Nitrate hoùa ñaùng keå seõ khoâng xaûy ra trong heä tieáp xuùc sinh hoïc cho ñeán khi noàng 
ñoä BOD5 giaûm xuoáng 15mg/l hoaëc thaáp hôn. 

6.1.4. Nitrate hoùa giai ñoaïn keùp (sô ñoà taùch bieät). 

Caû hai quaù trình taêng cöôøng chaát raén lô löûng vaø keát dính ñeàu ñöôïc söû duïng trong 
nitrate hoùa giai ñoaïn keùp, moãi quaù trình (oxy hoùa carbon vaø nitrate hoùa) coù theå ñöôïc thöïc 
hieän moät caùch ñoäc laäp ñeå ñaït hieäu quaû cao nhaát. AÛnh höôûng cuûa ñoäc tính coù theå giaûm xuoáng 
bôûi vì chaát höõu cô bò phaân huûy sinh hoïc, maø chính noù coù theå gaây ñoäc ñeán caùc vi khuaån nitrate 
hoùa, ñöôïc loaïi boû trong giai ñoaïn oxy hoùa carbon. 

Möùc ñoä loaïi boû carbon höõu cô trong giai ñoaïn oxy hoùa carbon seõ aûnh höôûng ñeán söï 
löïa choïn vaø thöïc hieän quaù trình nitrate hoùa. Carbon höõu cô thaáp trong nöôùc thaûi coù theå laø 
thuaän lôïi ñoái vôùi caùc phaûn öùng taêng cöôøng keát laéng bôûi vì möùc ñoä thaáp nhö theá khoûi caàn phaûi 
laøm saïch sau quaù trình nitrate hoùa. Trong caùc phaûn öùng nitrate hoùa taêng cöôøng chaát lô löûng, 
carbon höõu cô thaáp trong nöôùc thaûi coù theå gaây neân söï maát caân baèng giöõa chaát raén maát ñi töø 
neàn ñaùy cuûa ao vaø chaát raén ñöôïc toång hôïp trong phaûn öùng. Söï maát caân baèng naøy thöôøng caàn 
thieát ñeå gia taêng BOD trong phaûn öùng nitrate hoùa ñeå duy trì giaù trò chaát raén sinh hoïc trong heä 
thoáng nitrate hoùa. 

Taêng cöôøng chaát lô löûng. Quaù trình nitrate hoùa taêng cöôøng chaát lô löûng ôû giai ñoaïn 
keùp gioáng nhö trong thieát keá quaù trình buøn hoaït tính. Khi noàng ñoä ammonia raát thaáp ñöôïc 
mong ñôïi, caùc phaûn öùng troän hoaøn toaøn vaø chaûy doïc (plug-flow) laø hôïp lyù. 

Ñoái vôùi nitrate hoùa giai ñoaïn keát hôïp, vieäc xaùc ñònh toác ñoä nitrate hoùa laø moät tieán 
trình thöôøng ñöôïc söû duïng. Toác ñoä ño ñaït thöïc nghieäm ñöôïc xem laø coù giaù trò hôn laø toác ñoä lyù 
thuyeát bôûi vì söï khoù khaên ñeå ñaït ñeán söï chia nhoû nitrate hoùa cuûa dung dòch phöùc hôïp. Toác ñoä 
nitrate hoùa taêng khi nhieät ñoä taêng. Giaù trò BOD5/TKN quan troïng trong quaù trình nitrate hoùa, 
vôùi toác ñoä nitrate hoùa taêng khi tyû soá naøy taêng. Toác ñoä nitrate hoùa cuõng bò aûnh höôûng bôûi giaù 
trò pH cuûa hoãn hôïp dung dòch vaø laøm theá naøo ñeå ñònh höôùng pH toái öu cho quaù trình nitrate 
hoùa. 
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Taêng cöôøng dính baùm. Coù hai loaïi khaùc nhau cuûa quaù trình taêng cöôøng dính baùm 
ñöôïc söû duïng thöôøng xuyeân cho quaù trình nitrate hoùa keát hôïp: loïc nhoû gioït vaø beå tieáp xuùc 
sinh hoïc. 

Loïc nhoû gioït coù theå ñöôïc söû duïng cho nitrate hoùa keùp tieáp theo sau quaù trình taêng 
cöôøng chaát lô löûng söû duïng cho oxy hoùa carbon. Söï keát hôïp phoå bieán hôn cuûa quaù trình naøy 
laø vieäc söû duïng heä thoáng loïc nhoû gioït hai giai ñoaïn: giai ñoaïn moät ñöôïc söû duïng cho oxy hoùa 
carbon vaø giai ñoaïn hai laø nitrate hoùa. Thaùp loïc söû duïng chaát mang plastic ñaëc bieät thích hôïp 
cho nitrate hoùa bôûi vì dieän tích beà maët lôùn. Thaùp loïc neân ñöôïc thieát keá ñeå vieäc thoâng khí 
ñöôïc tieán haønh deã daøng, neáu ñöôïc ñoøi hoûi. 

Khi söû duïng cho quaù trình nitrate hoùa sinh hoïc, beå tieáp xuùc sinh hoïc ñöôïc thieát keá 
thöôøng döïa treân noàng ñoä ammonia hôn laø theå tích nöôùc thaûi hay noàng ñoä TKN. Caùc öùng duïng 
keát hôïp oxy hoùa carbon vaø nitrate hoùa nhö laø moät tieáp caän coù theå daãn ñeán vieäc ñoøi hoûi dieän 
tích beà maët trong phaûn öùng nitrate hoùa.  

6.2. Loaïi boû nitrogen baèng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa sinh hoïc 
Trong taát caû caùc phöông phaùp ñöôïc söû duïng cho vieäc loaïi boû nitrogen, thì nitrate hoùa/ 

phaûn nitrate hoùa sinh hoïc laø toát nhaát vì nhöõng lyù do sau: (1) hieäu suaát loaïi boû cao, (2) tính oån 
ñònh vaø ñoä chính xaùc cuûa quaù trình cao, (3) deã ñieàu khieån, (4) dieän tích ñaát yeâu caàu thaáp, vaø 
giaù thaønh hôïp lyù. Vieäc loaïi boû nitrogen baèng quaù trình nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa sinh hoïc 
laø moät quaù trình goàm hai böôùc. Böôùc thöù nhaát, ammonia ñöôïc chuyeån hoùa hieáu khí thaønh 
nitrate (nitrate hoùa). Böôùc thöù 2, nitrate ñöôïc chuyeån hoùa thaønh khí nitrogen (phaûn nitrate 
hoùa). 

6.2.1. Moâ taû quaù trình 

Vieäc loaïi boû nitrate bôûi söï chuyeån hoùa thaønh khí nitrogen coù theå ñöôïc thöïc hieän baèng 
caùc quaù trình sinh hoïc trong ñieàu kieän thieáu khí. Vieäc laøm giaûm NO3

--N  ñöôïc thöïc hieän 
thoâng qua ñoàng hoùa vaø dò hoùa. Trong quaù trình ñoàng hoùa laøm giaûm nitrate, NO3

--N ñöôïc 
chuyeån hoùa thaønh ammonia cho vieäc söû duïng cuûa teá baøo trong toång hôïp sinh hoïc vaø xaûy ra 
khi NO3

--N chæ laø moät daïng nitrogen duy nhaát coù saün. Trong quaù trình dò hoùa laøm giaûm 
nitrate, khí nitrogen ñöôïc hình thaønh töø NO3

--N: ñaây laø keát quaû cuûa quaù trình phaûn nitrate 
hoùa trong nöôùc thaûi. Trong haàu heát caùc heä thoáng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa, nöôùc thaûi ñöôïc 
nitrate hoùa phaûi chöùa ñuû haøm löôïng carbon (carbon höõu cô) ñeå cung caáp nguoàn naêng löôïng 
cho vieäc chuyeån hoùa nitrate thaønh khí nitrogen bôûi vi khuaån. Nhu caàu carbon coù theå ñöôïc 
cung caáp töø caùc nguoàn beân trong nhö nöôùc thaûi vaø nguyeân lieäu teá baøo hoaëc töø beân ngoaøi (ví 
duï nhö methanol). 
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Baûng 6.3. Söï so saùnh vieäc löïa choïn quaù trình nitrate hoùa 

Loaïi heä thoáng Thuaän lôïi Khoâng thuaän lôïi 
Nitrate hoùa oxy 
hoùa carbon keát 
hôïp 

  

Taêng cöôøng chaát lô 
löûng 

Vieäc xöû lyù keát hôïp carbon vaø ammonia 
trong moät giai ñoaïn ñôn; ammonia 
nöôùc thaûi thaáp; deã kieåm soaùt söï oån 
ñònh dung dòch troän nhôø vaøo tyû soá 
BOD5/TKN cao. 

Khoâng coù söï baûo veä ñoái vôùi caùc ñoäc 
chaát; söï oån ñònh trung bình; vieäc oån ñònh 
phaûi ñöôïc lieân keát vôùi öùng duïng cuûa vieäc 
laøm saïch caáp hai ñeå thu hoài sinh khoái; 
beå phaûn öùng yeâu caàu phaûi lôùn trong thôøi 
tieát laïnh. 

Taêng cöôøng keát 
dính 

Xöû lyù keát hôïp carbon vaø ammonia 
trong moät giai ñoaïn ñôn; vieäc oån ñònh 
khoâng caàn lieân keát vôùi vieäc laøm saïch 
thöù caáp vì caùc sinh vaät ñaõ ñöôïc baùm 
vaøo giaù baùm. 

Khoâng coù söï baûo veä choáng laïi caùc ñoäc 
chaát; chæ oån ñònh trung bình; ammonia 
nöôùc thaûi thöôøng 1-3mg/l; khoâng öùng 
duïng ñöôïc trong muøa laïnh trong taát caû 
moïi tröôøng hôïp. 

Nitrate hoùa giai 
ñoaïn keùp 

  

Taêng cöôøng chaát lô 
löûng 

Coù söï baûo veä toát choáng laïi haàu heát caùc 
ñoäc chaát; hoaït ñoäng oån ñònh; ammonia 
thaáp laø coù theå ñöôïc 

Nöôùc thaûi ñoøi hoûi phaûi coù söï kieåm soaùt 
caån thaän khi tæ soá BOD5/TKN thaáp; söï 
oån ñònh cuûa hoaït ñoäng phaûi lieân keát vôùi 
hoaït ñoäng cuûa vieäc laøm saïch thöù caáp ñeå 
thu hoài sinh khoái; ñoøi hoûi nhieàu haïng 
muïc xöû lyù hôn so vôùi nitrate hoùa oxy 
hoùa carbon keát hôïp. 

Taêng cöôøng keát 
dính 

Coù söï baûo veä toát choáng laïi vôùi haàu heát 
caùc ñoäc chaát; hoaït ñoäng oån ñònh; vieäc 
oån ñònh khoâng caàn lieân keát heä laøm 
saïch thöù caáp vì caùc sinh vaät ñöôïc keát 
dính vaøo chaát mang. 

Ammonia nöôùc thaûi thöôøng thaáp 1-
3mg/l; ñoøi hoûi nhieàu haïng muïc xöû lyù hôn 
so vôùi nitrate hoùa oxy hoùa carbon keát 
hôïp. 

Toác ñoä nitrate hoùa coù theå ñöôïc moâ taû bôûi coâng thöùc sau: 

U1: toác ñoä nitrate hoùa toång soá 

U0: toác ñoä nitrate hoùa xaùc ñònh. kg NO3
--N/kg chaát raén.d 

T: nhieät ñoä nöôùc thaûi. 0C. 

DO: oxy hoøa tan trong nöôùc thaûi. mg/l. 

Giaù trò DO trong coâng thöùc treân cho thaáy toác ñoä nitrogen giaûm ñeán tieäm caän khoâng khi 
noàng ñoä oxy hoøa tan tieán ñeán 1mg/l. Toác ñoä nitrate hoùa xaùc ñònh tuøy thuoäc vaøo nguoàn carbon 
ñöôïc cho ôû baûng 6.4.  
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Baûng 6.4. Caùc toác ñoä nitrate hoùa ñieån hình tuøy theo nguoàn carbon. 
Nguoàn carbon Toác ñoä nitrate hoùa, U0, kg NO3

--N/kg chaát raén.ngaøy Nhieät ñoä, 0C 
Methanol 0.21 - 0.32 25 
Methanol 0.12 - 0.90 20 
Nöôùc thaûi 0.03 - 0.11 15 - 27 
Trao ñoåi chaát noäi sinh 0.017 - 0.048 12 - 20 

6.2.2. Phaân loaïi caùc quaù trình nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa. 

Caùc quaù trình phaûn nitrate hoùa ñöôïc ñònh nghóa nhö laø quaù trình taêng cöôøng lô löûng 
thieáu khí vaø taêng cöôøng keát dính thieáu khí. Trong thaûo luaän sau naøy, vieäc phaân loaïi döïa vaøo 
quaù trình nitrate hoùa ñöôïc thöïc hieän nhö theá naøo (1) trong caùc heä thoáng nitrate hoùa/phaûn 
nitrate hoùa oxy hoùa carbon keát hôïp söû duïng nguoàn carbon noäi taïi vaø beân ngoaøi hoaëc (2) trong 
caùc phaûn öùng keùp söû duïng methanol hoaëc moät nguoàn carbon höõu cô hôïp lyù beân ngoaøi naøo ñoù. 
Nhö ñaõ ghi chuù tröôùc ñaây, caùc heä thoáng keát hôïp thöôøng lieân quan ñeán “caùc heä thoáng buøn 
ñôn” vaø caùc heä thoáng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa söû duïng caùc phaûn öùng keùp thöôøng lieân 
quan ñeán “caùc heä thoáng buøn keùp”. Neân nhôù raèng buøn sinh ra trong heä thoáng buøn keùp thöôøng 
coù tính chaát khaùc nhau. 

6.2.2.1. Heä thoáng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa keát hôïp (heä thoáng buøn ñôn). 

Bôûi vì giaù thaønh cuûa caùc nguoàn carbon beân ngoaøi cao, caùc quaù trình phaùt trieån trong 
ñoù caùc böôùc nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa oxy hoùa carbon thöôøng ñöôïc keát hôïp trong moät quaù 
trình ñôn, neân söû duïng nguoàn carbon sinh ra töï nhieân trong nöôùc thaûi. Söï thuaän lôïi hieån 
nhieân cuûa caùc quaù trình naøy bao goàm (1) söï giaûm theå tích khí cung caáp cho nitrate hoùa vaø 
khöû BOD5, (2) boû ñi vieäc cung caáp nguoàn carbon höõu cô phuï troäi (ví duï nhö methanol) cho 
quaù trình nitrate hoùa, vaø (3) loaïi tröø ñöôïc heä thoáng laøm saïch trung gian vaø hoài löu buøn trong 
heä thoáng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa moät giai ñoaïn. Haàu heát caùc heä thoáng ñeàu coù theå loaïi boû 
ñöôïc töø 60 ñeán 80% toång nitrogen; toác ñoä loaïi boû töø 85 ñeán 95%. 

Trong caùc heä thoáng keát hôïp naøy, carbon trong nöôùc thaûi vaø nguoàn carbon coøn laïi sau 
khi phaân huûy teá baøo cuûa sinh vaät ñöôïc söû duïng ñeå thöïc hieän quaù trình nitrate hoùa. Ñoái vôùi 
quaù trình nitrate hoùa, moät chuoãi luaân phieân caùc giai ñoaïn thieáu khí vaø hieáu khí (khoâng coù oån 
ñònh trung gian) ñöôïc söû duïng. Caùc vuøng thieáu khí coù theå ñöôïc tieán haønh trong keânh oxy hoùa 
bôûi vieäc kieåm soaùt caùc möùc ñoä oxy gen cung caáp. Caùc quaù trình phaûn öùng theo meû lieân tuïc 
ñaëc bieät cuõng ñöôïc chaáp nhaän ñeå cung caáp caùc thôøi kyø hieáu khí vaø thieáu khí suoát chu kyø hoaït 
ñoäng.  

Toác ñoä nitrate hoùa cöïc ñaïi cho nöôùc thaûi trong heä thoáng giai ñoaïn ñôn bieán ñoäng töø 
0.075 ñeán 0.115 kg NO3

--N/kg chaát raén. ngaøy ôû 200C trong phaûn öùng thieáu khí döôùi ñieàu kieän 
khoâng haïn cheá carbon. Toác ñoä nitrate hoùa trong heä thoáng buøn ñôn khoaûng chöøng baèng moät 
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nöûa toác ñoä nitrate hoùa cuûa heä thoáng buøn keùp. Söû duïng nguoàn carbon noäi sinh, toác ñoä nitrate 
hoùa bieán ñoäng töø 0.017 ñeán 0.048 kg NO3

--N/kg chaát raén.ngaøy. 

6.2.2.2. Quaù trình boán giai ñoaïn.  

Quaù trình boán giai ñoaïn (hình 6.2 b) söû duïng nguoàn carbon trong nöôùc thaûi vaø nguoàn 
carbon töø söï phaân huûy noäi sinh ñeå tieán haønh nitrate hoùa. Caùc vuøng phaûn öùng keùp ñöôïc söû 
duïng cho nitrate hoùa oxy hoùa carbon vaø phaûn nitrate hoùa thieáu khí. Nöôùc thaûi ñaàu tieân ñi vaøo 
vuøng phaûn nitrate hoùa thieáu khí vaø ñöôïc troän vôùi dung dòch ñöôïc quay voøng töø khoang nitrate 
hoùa oxy hoùa carbon phía sau. Carbon hieän dieän trong nöôùc thaûi ñöôïc söû duïng ñeå phaûn nitrate 
hoùa, nitrate ñöôïc quay voøng laïi. Bôûi vì chaát höõu cô cao, neân quaù trình phaûn nitrate hoùa dieãn 
ra nhanh. Ammonia trong nöôùc thaûi ñi qua khoâng thay ñoåi qua ao thieáu khí thöù nhaát ñeå ñöôïc 
nitrate hoùa tröôùc khi qua ao hieáu khí thöù nhaát. Dòch troän ñaõ ñöôïc nitrate hoùa töø ao hieáu khí 
thöù nhaát baêng qua vuøng thieáu khí thöù hai, nôi ñaây quaù trình phaûn nitrate hoùa phuï troäi xaûy ra 
söû duïng nguoàn carbon noäi sinh.  

Vuøng hieáu khí thöù hai thöôøng nhoû hôn vaø ñöôïc söû duïng ñeå laáy heát khí nitrogen tröôùc 
khi laøm saïch. Ammonia thoaùt ra töø buøn trong vuøng thieáu khí thöù hai cuõng ñöôïc nitrate hoùa 
trong vuøng hieáu khí cuoái cuøng. Nhöõng söï bieán ñoåi cuûa heä thoáng coù theå duøng cho quaù trình 
loaïi boû nitrogen vaø phosphorus keát hôïp. 
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Möông oxy hoùa. Möông oxy hoùa ñöôïc söû duïng ñeå tieán haønh nitrate hoùa vaø phaûn 
nitrate hoùa (hình 6.2 a). Trong keânh oxy hoùa, dòch troän chaûy voøng theo keânh, ñöôïc daãn ñi vaø 
suïc khí bôûi caùc thieát bò suïc khí. Ñoái vôùi nhöõng öùng duïng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa, moät 
vuøng hieáu khí ñöôïc ñaët ngay cuoái doøng cuûa maùy suïc, vaø vuøng kî khí ñöôïc thieát keá ñaàu doøng 
cuûa maùy suïc. Baèng caùch daãn doøng nöôùc thaûi taïi ngay ñaàu doøng cuûa vuøng thieáu khí, moät ít 
nguoàn carbon cuûa nöôùc thaûi ñöôïc söû duïng cho phaûn nitrate hoùa. Nöôùc thaûi töø beå phaûn öùng 
ñöôïc laáy töø ñaàu cuoái cuûa vuøng hieáu khí söû duïng cho vieäc laøm saïch. Bôûi vì heä thoáng chæ coù 
vuøng thieáu khí, vieäc loaïi boû nitrogen thaáp hôn so vôùi  quaù trình boán giai ñoaïn. 

Thieát keá quaù trình cho heä thoáng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa keát hôïp. Caùc thuû tuïc 
thieát keá cho heä thoáng nitrate hoùa/phaûn nitrate hoùa taêng cöôøng lô löûng keát hôïp bieán ñoäng döïa 
treân loaïi quaù trình ñöôïc söû duïng. Phöông phaùp khueách ñaïi ñeå xaùc ñònh thôøi gian löu thieáu 
khí,ø hieáu khí vaø tyû soá quay voøng ñöôïc trình baøy döôùi ñaây. 
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Thöøa nhaän quaù trình nitrate hoùa hoaøn toaøn NO3
--N quay voøng ñeán giai ñoaïn thieáu khí 

vaø khoâng chuù yù ñeán söï ñoàng hoùa nitrogen, tyû soá quay voøng ñoøi hoûi (dòch troän + buøn hoaøn löu) 
ñöôïc cho bôûi coâng thöùc  

R: tyû soá hoaøn löu toaøn boä (dung dòch troän + buøn hoaøn löu) 
(NH4

+-N)o; (NH4
--N)e: ammonium ñaàu vaøo vaø ñaàu ra. mg/l. 

(NO3
--N)e: nitrate ñaàu ra. mg/l. 

Heä thoáng phaûn nitrate hoùa giai ñoaïn keùp. 

Vaøo ñaàu nhöõng naêm 1970, haàu heát nhöõng tieáp caän ñöôïc chaáp nhaän ñoái vôùi quaù trình 
phaûn nitrate hoùa sinh hoïc laø söï coäng theâm vaøo cuûa moät heä thoáng sinh hoïc keùp söû duïng 
methanol nhö laø nguoàn carbon ñeå loaïi boû nitrate. Bôûi vì quaù trình nitrate hoùa/phaûn nitrate 
hoùa oxy hoùa carbon xaûy ra trong caùc phaûn öùng taùch bieät, neân buøn sinh ra rieâng bieät trong moãi 
phaûn öùng, vì theá teân “heä thoáng buøn taùch bieät” ñöôïc söû duïng thöôøng xuyeân. Bôûi vì nguoàn  
carbon döôùi daïng methanol ñöôïc theâm vaøo nhieàu hôn nhu caàu ñoøi hoûi seõ ñöôïc ño döôùi daïng 
BOD, neân söï chuù yù caån thaän phaûi ñöôïc daønh heát cho coâng vieäc thieát keá vaø hoaït ñoäng cuûa 
nhaân toá naøy cuûa heä thoáng. 

Khi söû duïng methanol nhö laø moät nguoàn carbon thì quaù trình phaûn nitrate hoùa giai 
ñoaïn keùp coù theå ñöôïc moâ taû nhö sau. Phaûn öùng naêng löôïng coù theå ñöôïc trình baøy qua phöông 
trình: 

Phaûn öùng naêng löôïng, böôùc 1: 

6NO3
- + 2CH3OH     6NO2

-  + 2CO2 + 4H2O 

Phaûn öùng naêng löôïng, böôùc 2: 

6NO3
- + 2CH3OH  3N2 + 3CO2 + 3H2O + 6OH- 

Phaûn öùng naêng löôïng toaøn phaàn: 

6NO3
- + 5CH3OH  5CO2 + 3N2 + 7H2O + 6OH- 

Moät phaûn öùng toång hôïp ñöôïc ñöa ra bôûi McCarry nhö sau: 

3NO3
- + 14CH3OH + CO2 + 3H+  3C5H7O2N + H2O 

Trong thöïc nghieäm, 25 ñeán 30% löôïng methanol yeâu caàu caáp naêng löôïng cho vieäc 
toång hôïp. Nhöõng nghieân cöùu cô baûn trong phoøng thí nghieäm, coâng thöùc sau ñöôïc ñöa ra ñeå 
moâ taû phaûn öùng loaïi nitrate toaøn phaàn. 
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Vieäc loaïi boû nitrate hoaøn toaøn 

NO3
- + 1.08CH3OH + H+  0.065C5H7O5N + 0.47N2 + 0.76CO2 + 2.44H2O 

Neáu taát caû nitrogen döôùi daïng nitrate, thì nhu caàu methanol toång soá coù theå ñöôïc xaùc 
ñònh bôûi coâng thöùc treân. Tuy nhieân, nöôùc thaûi ñöôïc xöû lyù ñöôïc nitrate hoùa coù theå chöùa moät 
vaøi nitrite vaø DO. Nôi maø nitrate, nitrite vaø DO hieän dieän, thì nhu caàu methanol coù theå ñöôïc 
tính toaùn theo kinh nghieäm bôûi coâng thöùc. 

Cm = 2.47N0 + 1.53N1 + 0.87D0 

Trong ñoù: 

Cm : noàng ñoä methanol yeâu caàu (mg/l). 

N0 : noàng ñoä nitrate ban ñaàu (mg/l) 

N1 : noàng ñoä nitrite ban ñaàu (mg/l) 

D0 : noàng ñoä oxy hoøa tan ban ñaàu (mg/l) 

Taêng cöôøng chaát lô löûng.Vieäc theát keá heä thoáng phaûn nitrate hoùa taêng cöôøng chaát lô 
löûng gioáng vôùi vieäc thieát keá heä thoáng buøn hoaït tính ñöôïc söû duïng ñeå loaïi carbon höõu cô. Caû 
hai phaûn öùng troän hoaøn toaøn vaø chaûy doïc (plug - flow) ñöôïc söû duïng. Bôûi vì khí nitrogen giaûi 
phoùng suoát quaù trình phaûn nitrate hoùa thöôøng baùm vaøo chaát raén sinh hoïc, vì theá böôùc giaûi 
phoùng nitrogen bao goàm giöõa thieát bò phaûn öùng vaø laéng neàn ñaùy ñöôïc söû duïng ñeå taùch chaát 
raén sinh hoïc. Vieäc loaïi boû khí nitrogen baùm vaøo coù theå ñöôïc thöïc hieän hoaëc laø trong keânh 
suïc khí maø keânh naøy ñöôïc söû duïng ñeå noái caùc thieát bò phaûn öùng sinh hoïc vaø oån ñònh hoaëc 
trong beå taùch maø trong ñoù chaát raén ñöôïc suïc khí trong moät khoaûng thôøi gian ngaén (5 ñeán 10 
phuùt). 

Chaát raén lô löûng dòch troän deã bay hôi trong caùc phaûn öùng nitrate hoùa ñöôïc taïo thaønh 
bôûi caùc sinh vaät coù traùch nhieäm trong vieäc chuyeån hoùa carbon höõu cô (BOD) vaø quaù trình 
nitrate hoùa. Toaøn boä chaát raén lô löûng cuûa dòch troän trong phaûn öùng nitrate hoùa thöôøng cao 
hôn töø 50 ñeán 100% chaát raén lô löûng cuûa dòch troän deã bay hôi vaø coù theå bao goàm chaát keát tuûa 
hoùa hoïc neáu keát tuûa pheøn ñöôïc söû duïng cho vieäc loaïi boû phosphorus. Trong caùc phaûn öùng 
phaûn nitrate hoùa, chaát raén lô löûng deã bay hôi cuûa dòch troän ñöôïc quan saùt khoaûng 40 ñeán 70% 
chaát raéng lô löûng dòch troän. 

AÛnh höôûng cuûa nhöõng bieán ñoåi moâi tröôøng vaø vaän haønh chính leân quaù trình phaûn 
nitrate hoùa giai ñoaïn keùp laø noàng ñoä nitrate, noàng ñoä carbon, nhieät ñoä vaø pH. 
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Taêng cöôøng keát dính. Moät soá caùc quaù trình phaûn nitrate hoùa taêng cöôøng keát dính, 
nhieàu caùi ñoäc quyeàn, ñöôïc phaùt trieån. Caùc quaù trình taêng cöôøng dính baùm chuû yeáu ñöôïc moâ 
taû ôû baûng 6-5. Caùc beå phaûn öùng neàn dung dòch (fluidized-bed reactors) vaø heä tieáp xuùc sinh 
hoïc quay (rotating biological contactors - RBCs) thöôøng ñöôïc söû duïng nhaát. Trong beå phaûn 
öùng neàn dung dòch, nöôùc thaûi ñöôïc xöû lyù baêng qua höôùng leân treân moät lôùp nguyeân lieäu coù haït 
mòn, nhö caùt, vôùi toác ñoä vöøa phaûi ñeán moâi tröôøng loûng.  Söï dung moâi hoùa gia taêng caàn thieát 
beà maët xaùc ñònh vaø cho pheùp noàng ñoä sinh khoái cao trong beå phaûn öùng. Beå phaûn öùng caàn 
phaûi coù khoaûng troång nhoû vaø ñôn giaûn ñeå thao taùc. 

Baûng 6-5. Moâ taû caùc heä thoáng phaûn nitrate hoùa taêng cöôøng keát dính. 
Phaân loaïi Moâ taû Toác ñoä loaïi thaûi ñieån hình ôû 

200C (kg/m3.d) 
Beå phaûn öùng neàn ñoùng kín   
Ñaày khí (Gas-filled) Beå ñöôïc boïc kín vaø laáp ñaày bôûi khí nitrogen, 

ñieàu naøy loaïi boû söï caàn thieát phaûi nhaán chìm 
moâi tröôøng ñeå duy trì caùc ñieàu kieän thieáu khí. 

1.6 – 1.8 

Ñaày chaát loûng (liquid-filled) Beå phaûn öùng neàn ñoùng kín ñöôïc laáp ñaày chaát 
loûng vôùi moâi tröôøng coù ñoä xoáp cao vaø thaáp, ñoøi 
hoûi phaûi coù vieäc röûa saïch moâi tröôøng ñeå kieåm 
soaùt sinh khoái. 

0.1 – 0.13 

Beå phaûn öùng neàn chaát loûng   
Moâi tröôøng coù ñoä xoáp cao, caùt 
mòn 

Ñoä xoáp thay ñoåi baèng caùch taêng ñoä ñaäm ñaëc 
cuûa moâi tröôøng vaø toác ñoä chaûy. 

12 - 16 

Moâi tröôøng coù ñoä xoáp cao, 
carbon hoaït tính 

 4.8 – 6.0 

Beå tieáp xuùc sinh hoïc Beå tieáp xuùc gioáng vôùi xöû lyù hieáu khí ngoaïi tröø 
moâi tröôøng ñöôïc nhaán chìm 

 

 

Vieäc öùng duïng RBCs cho phaûn nitrate hoùa gioáng nhö öùng duïng cho caùc xöû lyù hieáu khí, 
ngoaïi tröø moâi tröôøng hoaøn toaøn chìm ñeå traùnh vieäc oxy hoùa dung dòch.  

Caùc tieáp caän haàu nhö ñöôïc söû duïng trong vieäc ñaùnh giaù söï thöïc hieän cuûa quaù trình 
phaûn nitrogen taêng cöôøng keát dính lieân quan ñeán vieäc söû duïng caùc thoâng soá toác ñoä loaïi thaûi. 
Cho daàu moät vaøi döõ lieäu öùng duïng ñöôïc baùo caùo ôû baûng 6-3, caùc böôùc cuûa heä thoáng phaûi 
ñöôïc ñieàu khieån ñeå xaùc ñònh ñoäng thaùi cuûa quaù trình khi chuùng ñöôïc xem xeùt ñeå söû duïng. 
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Chöông 7 

KHÖÛ PHOSPHORUS BAÈNG CAÙC PHÖÔNG PHAÙP SINH HOÏC 
 

7.1. Caùc quaù trình khöû phosphorus  

Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, moät soá löôïng lôùn caùc quaù trình khöû phosphorus baèng kyõ 
thuaät sinh hoïc ñöôïc phaùt trieån ñeå thay theá cho vieäc xöû lyù hoùa hoïc. Nhö ñaõ ñöôïc moâ taû ôû phaàn 
tröôùc, phosphorus ñöôïc loaïi thaûi trong xöû lyù sinh hoïc baèng vieäc haáp thuï orthophosphate, 
polyphosphate vaø hôïp chaát phosphorus höõu cô vaøo trong teá baøo. Toång löôïng ñöôïc loaïi thaûi 
tuøy thuoäc vaøo löôïng chaát raén thöïc ñöôïc sinh ra. Thaønh phaàn phosphorus trong teá baøo vaøo 
khoaûng 1/5 haøm löôïng nitrogen: thaønh phaàn phosphorus thöïc teá coù theå bieán ñoäng töø 1/7 ñeán 
1/3 giaù trò nitrogen tuøy thuoäc vaøo caùc ñieàu kieän xaùc ñònh cuûa moâi tröôøng. Tính trung bình, 
haøm löôïng phosphorus ñöôïc loaïi thaûi suoát xöû lyù thöù caáp coù theå bieán ñoäng töø 10 ñeán 30% 
löôïng nöôùc thaûi. Baèng caùch söû duïng moät trong caùc quaù trình khöû, vieäc khöû ñaït ñöôïc ñaùng keå 
coù theå vöôït ra khoûi khoaûng bieán ñoäng naøy. 

Nhaân toá quan troïng trong vieäc khöû phosphorus baèng sinh hoïc laø vai troø cuûa vi sinh vaät 
ñöôïc luaân phieân trong caùc ñieàu kieän kî khí vaø hieáu khí. Nhö ñöôïc thaûo luaän ôû tieát tröôùc caùc 
ñieàu kieän luaân phieân taäp trung vaøo vi sinh vaät ñeå vieäc ñoàng hoùa phosphorus cuûa chuùng vöôït 
hôn möùc bình thöôøng. Phosphorus khoâng chæ ñöôïc söû duïng ñeå duy trì teá baøo, toång hôïp vaø vaän 
chuyeån naêng löôïng maø coøn ñöôïc tích luõy cho vieäc söû duïng sau naøy bôûi vi sinh vaät. Nöôùc thaûi 
chöùa phosphorus vöôït troäi hoaëc laø ñöôïc laøm saïch hoaëc laø ñöôïc khöû qua heä thoáng phuï ñeå giaûi 
phoùng haøm löôïng vöôït troäi ñoù. Baèng chöùng cuûa vieäc luaân phieân töø ñieàu kieän kî khí sang hieáu 
khí coù theå ñöôïc thöïc hieän trong quaù trình xöû lyù chính, hoaëc “doøng chính” (mainstream) hoaëc 
doøng buøn hoài löu, hoaëc “doøng phuï” (sidestream) (xem hình 7-1). Moät vaøi quaù trình xöû lyù 
sinh hoïc ñieån hình ñöôïc söû duïng cho vieäc khöû phosphorus seõ ñöôïc moâ taû trong phaàn naøy. Caùc 
quaù trình ñoù laø (1) quaù trình A/O (Anearobic/Oxic stages) duøng cho vieäc khöû phosphorus 
doøng chính, (2) quaù trình PhoStrip (phosphorus strip - laøm saïch phosphorus) ñöôïc söû duïng 
cho khöû phosphorus doøng phuï, vaø (3) phaûn öùng meû lieân tuïc (sequencing batch reactor - SBR). 
SBR ñöôïc duøng cho xöû lyù doøng chaûy nhoû hôn vaø cuõng coù theå taïo neân söï linh hoaït cho quaù 
trình vaän haønh, ñieàu naøy cho pheùp vieäc khöû nitrogen coù theå keát hôïp theâm vaøo vieäc khöû 
phosphorus. Thoâng tin veà thieát keá ñieån hình cho caùc quaù trình ñöôïc trình baøy ôû baûng 7-1. 
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Baûng 7-1. Thoâng tin thieát keá ñieån hình cho caùc quaù trình khöû phosphorus baèn phöông phaùp 
sinh hoïc. 

Quaù trình 
Thoâng soá thieát keá Ñôn vò A/O PhoStrip Phaûn öùng meû 

lieân tuïc 
Tyû soá giöõa thöùc aên vaø vi sinh vaät (F/M) Kg BOD/kg chaát 

neàn.ngaøy 
0.2 - 0.7 0.1 - 0.5 0.15 - 0.5 

Thôøi gian löu chaát raén Ngaøy 2 - 25 10 - 30  
Chaát raén lô löõng trong buøn loûng Mg/l 2000 - 4000 600 - 5000 2000 - 3000 
Thôøi gian löu nöôùc Giôø    
Vuøng kî khí  0.5 - 1.5 8 - 12 1.8 - 3 
Vuøng hieáu khí  1 - 3 4 - 10 1 - 4 
Buøn hoaït tính hoài löu % chaát thaûi 25 - 40 20 - 50  
Tuaàn hoaøn noäi taïi % chaát thaûi  10 - 20  

7.1.1. Quaù trình A/O (khöû phosphorus doøng chính) 

Quaù trình A/O ñöôïc söû duïng ñeå oxy hoùa carbon vôùi khöû phosphorus keát hôïp töø nöôùc 
thaûi. Quaù trình A/O laø moät heä thoáng taêng cöôøng chaát lô löõng buøn ñôn, heä thoáng naøy keát hôïp 
hai phaàn kî khí vaø hieáu khí theo thöù töï (hình 7-1 a). Vieäc cung caáp coù theå ñöôïc tieán haønh cho 
quaù trình nitrate hoùa baèng keùo daøi thôøi gian löu nöôùc trong giai ñoaïn hieáu khí. Buøn oån ñònh 
ñöôïc hoài löu cho ñaàu vaøo cuûa beå phaûn öùng vaø troän vôùi nöôùc thaûi ñang ñi vaøo. Döôùi ñieàu kieän 
kî khí, phosphorus chöùa trong nöôùc thaûi vaø sinh khoái cuûa teá baøo ñöôïc giaûi phoùng döôùi daïng 
phosphate hoøa tan. Vieäc laøm giaûm moät ít BOD cuõng xaûy ra trong giai ñoaïn naøy. Roài 
phosphorus ñöôïc ñoàng hoùa trong sinh khoái teá baøo ôû vuøng hieáu khí. Phosphorus ñöôïc loaïi thaûi 
töø doøng dung dòch trong buøn hoaït tính. Noàng ñoä phosphorus ôû ñaàu ra tuøy thuoäc chuû yeáu vaøo 
tyû soá BOD vaø phosphorus trong nöôùc thaûi ñaõ ñöôïc xöû lyù. Theo baùo caùo thì tyû soá naøy vöôït quaù 
10/1, giaù trò phosphorus hoøa tan ñaàu ra coù theå ñaït ñöôïc 1mg/l hoaëc thaáp hôn. Trong tröôøng 
hôïp tyû soá BOD/phosphorus thaáp hôn 10/1, caùc muoái kim loaïi coù theå ñöôïc theâm vaøo quaù trình 
ñeå ñaït ñeán noàng ñoä phosphorus thaáp nhaát. 

7.1.2. Quaù trình PhoStrip (khöû phosphorus doøng phuï) 

Trong quaù trình PhoStrip, moät phaàn cuûa buøn hoaït tính hoài löu töø quaù trình xöû lyù sinh 
hoïc ñöôïc laøm leäch höôùng qua beå laøm saïch phosphorus kî khí (hình 7-1 b), thôøi gian löu nöôùc 
trong beå laøm saïch naøy bieán ñoäng ñieån hình töø 8 - 12 giôø. Phosphorus ñöôïc giaûi phoùng trong 
beå laøm saïch ñi ra beân ngoaøi beå trong chaát noåi treân maët, vaø buøn hoaït tính ngheøo phosphorus 
ñöôïc ñöa trôû laïi beå hieáu khí. Chaát noåi treân maët giaøu phosphorus ñöôïc xöû lyù vôùi voâi hoaëc chaát 
keo tuï khaùc trong beå taùch vaø ñöôïc ñaåy vaøo caùc beå laéng sô caáp hoaëc beå keát boâng/ gaïn loïc ñeå 
taùch chaát raén. Phosphorus ñöôïc loaïi boû töø heä thoáng baèng keát tuûa hoùa hoïc. Heä thoáng PhoStrip 
vaø caùc heä thoáng buøn hoaït tính coù lieân quan khaùc coù khaû naêng laøm giaûm löôïng phosphorus ôû 
ñaàu ra ñeán giaù trò nhoû hôn 1.5mg/l tröôùc khi loïc. 
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7.1.3. Beå phaûn öùng meû lieân tuïc (SBR). 

Beå phaûn öùng meû lieân tuïc coù theå ñöôïc öùng duïng ñeå ñaït ñeán vieäc keát hôïp baát kyø quaù 
trình oxy hoùa carbon, giaûm nitrogen, vaø loaïi thaûi phosphorus naøo. Quaù trình laøm giaûm caùc 
caáu thaønh cuûa nöôùc thaûi coù theå ñöôïc thöïc hieän vôùi vieäc boå sung hoaëc khoâng boå sung theâm 
hoùa chaát baèng caùch thay ñoåi söï vaän haønh cuûa caùc beå phaûn öùng. Phosphorus coù theå ñöôïc loaïi 
thaûi bôûi vieäc boå sung theâm caùc chaát keo tuï hoaëc baèng sinh hoïc khoâng boå sung theâm chaát keo 
tuï. Trong moâ hình 7-2, söï giaûi phoùng phosphorus vaø ñoàng hoùa BOD seõ xaûy ra trong pha troän 
kî khí, vôùi söï ñoàng hoùa tieáp sau trong pha troän hieáu khí. Vieäc chænh söûa thôøi gian phaûn öùng 
laøm cho quaù trình nitrate hoùa vaø loaïi thaûi nitrogen coù theå cuõng ñöôïc thöïc hieän. Thôøi gian 
quay voøng coù theå bieán ñoäng töø 3 ñeán 24 giôø. Nguoàn carbon trong pha thieáu khí ñöôïc ñoøi hoûi 
ñeå giuùp ñôõ quaù trình phaûn nitrate hoùa - hoaëc nguoàn carbon beân ngoaøi hoaëc söï hoâ haáp noäi sinh 
cuûa sinh khoái toàn taïi trong nöôùc thaûi. 

 

 

 

 

Hình 7-2. Phaûn öùng theo töøng meû lieân tuïc öùng duïng cho khöû carbon, nitrogen vaø phosphorus. 

7.1.4. So saùnh caùc quaù trình khöû phosphorus sinh hoïc. 

Moät söï so saùnh toång quaùt cuûa caùc quaù trình khöû phosphorus sinh hoïc khaùc nhau ñöôïc 
trình baøy qua baûng 7-2. Döïa treân nhöõng thaûo luaän tröôùc ñaây, caùc quaù trình sinh hoïc mang laïi 
nhieàu thuaän lôïi cho vieäc loaïi boû caùc thaønh phaàn dinh döôõng trong vieäc xöû lyù. Vì nhu caàu loaïi 
boû chaát dinh döôõng gia taêng, caùc vieäc söûa chöõa ñoái vôùi caùc quaù trình naøy seõ luoân luoân phaùt 
trieån vaø ngaøy caøng coù nhieàu loaïi heä thoáng xöû lyù ñöôïc söû duïng. Bôûi vì vieäc aùp duïng thaønh 
coâng cuûa nhieàu quaù trình tuøy thuoäc vaøo ñieàu kieän xaùc ñònh cuûa ñòa phöông, caùc khu xöû lyù thí 
ñieåm phaûi ñöôïc quan taâm ñeán ñeå phaùt trieån döõ lieäu vaän haønh vaø caùc thoâng soá thieát keá. 
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Baûng 7-2. Söï thuaän lôïi vaø baát lôïi cuûa caùc quaù trình loaïi thaûi phosphorus sinh hoïc. 

Quaù trình Thuaän lôïi Khoâng thuaän lôïi 
A/O - Söï vaän haønh ñôn giaûn so vôùi caùc quaù trình 

khaùc. 
- Buøn thaûi coù thaønh phaàn phosphorus cao (3-5%) 
vaø coù giaù trò laøm phaân boùn. 
- Thôøi gian löu nöôùc ngaén. 
- Möùc ñoä laøm giaûm hieäu quaû cuûa vieäc khöû 
phosphorus coù theå chaáp nhaän ñöôïc, quaù trình coù 
leõ ñaït ñeán vieäc nitrate hoùa hoaøn toaøn. 

- Khoâng coù khaû naêng ñaït ñeán möùc ñoä cao cuûa 
vieäc khöû phosphorus vaø nitrogen ñoàng thôøi. 
- Trong ñieàu kieän thôøi tieát laïnh, quaù trình vaän 
haønh khoâng baûo ñaûm. 
- Ñoøi hoûi tyû soá BOD/P cao. 
- Thôøi gian löu teá baøo hieáu khí giaûm, thì ñoøi 
hoûi phaûi coù thieát bò cung caáp oxy vôùi toác ñoä raát 
cao. 
- Söï linh ñoäng kieåm soaùt quaù trình bò giôùi haïn. 

PhoStrip - Coù theå keát hôïp deã daøng vaøo trong caùc heä thoáng 
xöû lyù buøn hoaït tính ñang toàn taïi. 
- Quaù trình linh hoaït : quaù trình khöû phosphorus 
khoâng bò ñieàu khieån bôûi tyû soá BOD/phosphorus. 
- Moät vaøi khu xöû lyù ôû US. 
- Ít söû duïng hoùa chaát hôn so vôùi söï keát tuûa hoùa 
hoïc doøng chính. 
- Coù theå ñaït ñeán noàng ñoä orthophosphate thaáp 
hôn 1.5mg/l. 

- Yeâu caàu theâm voâi ñeå keát tuûa phosphorus. 
- Yeâu caàu oxy hoøa tan cao hôn cuûa dòch troän 
ñeå ngaên caûn söï giaûi phoùng phosphorus trong beå 
loïc cuoái cuøng. 
- Ñoøi hoûi phaûi coù theâm beå cho vieäc laøm saïch. 
- Caën voâi laø moät vaán ñeà cho vieäc duy trì. 

Phaûn öùng 
töøng meû 
lieân tuïc 

- Quaù trình raát linh hoaït cho vieäc keát hôïp vieäc 
khöû nitrogen vaø phosphorus. 
- Quaù trình ñôn giaûn ñeå vaän haønh 
- Chaát raén dòch troän khoâng theå ñöôïc röûa saïch bôûi 
söï daâng nöôùc 

- Chæ thích hôïp vôùi nhöõng doøng chaûy nhoû. 
- Ñoøi hoûi phaûi coù caùc ñôn vò thöøa. 
- Chaát löôïng nöôùc ñaàu ra tuøy thuoäc vaøo thieát bò 
laéng. 
- Thoâng soá thieát keá haïn cheá. 

7.2. Vieäc khöû nitrogen vaø phosphorus keát hôïp baèng caùc phöông phaùp xöû lyù sinh 
hoïc. 

Moät soá caùc quaù trình sinh hoïc ñaõ vaø ñang phaùt trieån cho vieäc khöû keát hôïp nitrogen vaø 
phosphorus. Nhieàu quaù trình cuûa phöông phaùp naøy laø ñoäc quyeàn vaø söû duïng moät daïng cuûa 
quaù trình buøn hoaït tính, nhöng keát hôïp caùc vuøng kî khí, thieáu khí vaø hieáu khí hoaëc nhöõng 
ngaên ñeå tieán haønh loaïi thaûi nitrogen vaø phosphorus. Moät vaøi quaù trình xuaát phaùt töø vieäc loaïi 
thaûi phosphorus sau ñoù ñöôïc keát hôïp vaøo caùc heä thoáng loaïi thaûi phosphorus vaø nitrogen. Haàu 
heát thöôøng söû duïng caùc quaù trình cho vieäc loaïi thaûi phosphorus vaø nitrogen keát hôïp laø (1) 
quaù trình A2/O, (2) quaù trình Bardenpho 5 giai ñoaïn, nhöõng quaù trình naøy seõ ñöôïc moâ taû 
trong phaàn naøy. Hai quaù trình treân ñöôïc moâ hình hoùa ôû hình 7-3. Nhöõng thoâng tin thieát keá 
ñieån hình ñöôïc giôùi thieäu ôû baûng 7-3. Phaûn öùng theo meû lieân tuïc, ñöôïc moâ taû ôû phaàn ñaàu, 
cuõng ñöôïc söû duïng cho vieäc khöû nitrogen vaø phosphorus keát hôïp. 
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Baûng 7-3. Caùc thoâng soá thieát keá cho quaù trình khöû nitrogen vaø phosphorus keát hôïp 

Quaù trình 
Thoâng soá Ñôn vò A2/O 5 giai ñoaïn 
Tyû soá thöùc aên / chaát neàn Kg BOD/kg chaát 

neàn.ngaøy 
0.15-0.25 0.1-0.2 

Thôøi gian löu chaát raén Ngaøy 4-7 10-40 
Chaát raén lô löõng trong dòch Mg/l 3.000-5.000 2.000-4.000 
Thôøi gian löu nöôùc Giôø   
Vuøng kî khí  0.5-1.5 1-2 
Vuøng thieáu khí -1  0.5-1 2-4 
Vuøng hieáu khí -1  3.5-6 4-12 
Vuøng thieáu khí -2   2-4 
Vuøng kî khí -2   0.5-1 
Buøn hoaït tính hoài löu % nöôùc thaûi 20-50 50-100 

7.2.1. Quaù trình A2/O. 

Quaù trình A2/O laø moät söûa ñoåi cuûa quaù trình A/O vaø cung caáp theâm moät vuøng thieáu khí 
cho söï söûa ñoåi naøy (hình 7-2 beân treân treân). Thôøi gian löu nöôùc trong vuøng thieáu khí khoaûng 
chöøng 1 giôø. Vuøng thieáu khí thieáu huït oxy hoøa tan, nhöng oxy hoùa hôïp döôùi daïng nitrate vaø 
nitrite ñöôïc ñöa vaøo bôûi dòch troän hoài löu töø phaàn hieáu khí. Noàng ñoä phosphorus trong nöôùc 
thaûi ñaàu ra thöôøng nhoû hôn 2mg/l coù theå ñöôïc mong ñôïi khoâng caàn phaûi qua loïc, nhöng neáu 
qua loïc thì noàng ñoä phosphorus coù theå giaûm xuoáng thaáp hôn 1.5mg/l. 

7.2.2. Quaù trình 5 giai ñoaïn 

Quaù trình 5 giai ñoaïn coù theå ñöôïc söûa ñoåi cho vieäc khöû keát hôïp nitrogen vaø 
phosphorus. Vieäc söûa ñoåi quaù trình 5 giai ñoaïn keát hôïp theâm moät giai ñoaïn thöù 5 (giai ñoaïn 
kî khí) duøng cho vieäc khöû phosphorus (xem hình 7-3 beân döôùi). Phöông phaùp lieân tuïc vaø hoài 
löu khaùc vôùi quaù trình A2/O. Heä thoáng 5 giai ñoaïn cung caáp caùc giai ñoaïn kî khí, thieáu khí 
vaø hieáu khí ñeå khöû phosphorus, nitrogen vaø carbon. Giai ñoaïn thieáu khí thöù 2 ñöôïc cung caáp 
cho quaù trình nitrate hoùa phuï theâm söû duïng nitrate ñöôïc sinh ra trong giai ñoaïn hieáu khí nhö 
laø chaát nhaän ñieän töû vaø carbon höõu cô noäi sinh nhö laø chaát cho ñieän töû. Giai ñoaïn hieáu khí 
cuoái cuøng ñöôïc söû duïng ñeå laøm saïch khí nitrogen töø dung dòch vaø laøm giaûm toái thieåu söï giaûi 
phoùng phosphorus trong thieát bò laøm saïch cuoái cuøng. Dòch troän töø vuøng hieáu khí thöù nhaát 
ñöôïc hoài löu trôû laïi vuøng thieáu khí. 
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7.2.3. So saùnh caùc quaù trình khöû nitrogen vaø phosphorus sinh hoïc keát hôïp. 

Vieäc so saùnh caùc quaù trình khöû nitrogen vaø phosphorus sinh hoïc keát hôïp ñöôïc giôùi 
thieäu ôû baûng 7-4. Caùc thuaän lôïi ñöôïc chia seû bôûi taát caû caùc quaù trình naøy laø soá löôïng buøn hoaït 
tính ñöôïc sinh ra so vôùi vieäc saûn xuaát buøn töø caùc heä thoáng buøn hoaït tính truyeàn thoáng, vaø caàn 
ít hoaëc khoâng caàn thieát coù caùc chaát hoùa hoïc cho vieäc khöû phosphorus. Moät vaøi quaù trình ñöôïc 
söûa ñoåi coù theå ñöôïc söû duïng chæ ñeå khöû nitrogen hoaëc phosphorus. 
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Baûng 7-4. Nhöõng thuaän lôïi vaø baát lôïi cuûa quaù trình khöû nitrogen vaø phosphorus keát hôïp. 

Quaù trình Nhöõng thuaän lôïi Khoâng thuaän lôïi 
A2/O Buøn thaûi coù thaønh phaàn phosphorus khaù cao 

(3-5%) vaø coù giaù trò laøm phaân boùn. 
Cung caáp khaû naêng phaûn nitrate hoùa toát hôn 
A/O 

Khoù vaän haønh döôùi thôøi tieát laïnh. 
 
Phöùc taïp hôn A/O 

Quaù trình 5 
giai ñoaïn 

Sinh ra buøn hoaït ít nhaát trong taát caû caùc heä 
thoáng loaïi phosphorus. 
Buøn thaûi coù thaønh phaàn phosphorus khaù cao vaø 
coù giaù trò laøm phaân boùn. 
Toång nitrogen giaûm ñeán möùc ñoä thaáp hôn haàu 
heát caùc quaù trình khaùc. 
Kieàm quay trôû laïi heä thoáng, baèng caùch naøy 
laøm giaûm hoaëc loaïi tröø söï caàn thieát cho vieäc boå 
sung hoùa chaát. 
Ñöôïc söû duïng roäng raõi ôû Nam phi vaø caùc döõ 
lieäu quan troïng coù saün. 

Tuaàn hoaøn noäi lôùn taêng naêng löôïng cung caáp 
vaø yeâu caàu duy trì. 
Kinh nghieäm giôùi haïn ôû US. 
Ñoøi hoûi cung caáp theâm hoùa chaát. 
Ñoøi hoûi theå tích beå phaûn öùng hôn quaù trình 
A/O. 
Söï laép ñaët ban ñaàu giaûm khaû naêng cuûa quaù 
trình ñeå loaïi boû nitrogen vaø phosphorus. 
Yeâu caàu tyû soá BOD/P cao. 
AÛnh höôûng cuûa nhieät ñoä leân quaù trình khoâng 
roõ raøng. 
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Chöông 8 

CAÙC HEÄ THOÁNG XÖÛ LYÙ TÖÏ NHIEÂN VAØ ÖÙNG DUÏNG 
 

 
8.1. Caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân 

Trong moâi tröôøng töï nhieân, caùc quaù trình vaät lyù, hoùa hoïc, sinh hoïc xaûy ra khi nöôùc ñaát, 
heä thöïc vaät, vi sinh vaät vaø khí quyeån töông taùc vôùi nhau. Heä thoáng xöû lyù töï nhieân ñöôïc thieát 
keá nhaèm taän duïng lôïi theá cuûa caùc quaù trình naøy ñeå cung caáp cho caùc quaù trình xöû lyù nöôùc thaûi. 
Caùc quaù trình lieân quan trong heä thoáng töï nhieân bao goàm nhieàu quaù trình ñöôïc söû duïng trong 
caùc heä thoáng xöû lyù cô hoïc hoaëc baùn cô hoïc - laéng ñoïng chaát neàn, loïc, trao ñoåi khí, haáp thuï, 
trao ñoåi ion, keát tuûa hoùa hoïc, oxy hoùa khöû (oxydation/reduction) hoùa hoïc, chuyeån hoùa 
(conversion) vaø bieán thoaùi (degradation) sinh hoïc - ñaëc bieät hôn nöõa laø caùc heä thoáng sinh 
hoïc nhö quang hôïp, quang oxy hoùa, ñoàng hoùa thöïc vaät. Trong heä thoáng töï nhieân, caùc quaù 
trình xaûy ra vôùi toác ñoä “töï nhieân” vaø coù khuynh höôùng xaûy ra ñoàng thôøi trong moät “phaûn öùng 
heä sinh thaùi” giaûn ñôn, traùi vôùi heä thoáng cô hoïc maø trong ñoù caùc quaù trình xaûy ra tuaàn töï  
trong caùc beå phaûn öùng rieâng bieät vôùi toác ñoä taêng cao lieân quan ñeán vieäc cung caáp naêng löôïng. 

Heä thoáng xöû lyù töï nhieân trong phaàn naøy bao goàm : (1) heä thoáng xöû lyù baèng ñaát - toác ñoä 
chaäm (slow-rate), ræ nhanh (rapid infiltration), chaûy traøn beà maët (overland flow) vaø (2) heä 
thoáng thuûy sinh vaät - ñaát ngaäp nöôùc töï nhieân (natural wetland) vaø heä thoáng xöû lyù baèng thöïc 
vaät thuûy sinh (floating aquatic plant). Chuû ñeà chính yeáu trong trong naøy laø: (1) söï phaùt trieån 
cuûa caùc heä thoáng xöû lyù baèng ñaát ñai, (2) caùc vaán ñeà ñaùng quan taâm cô baûn trong caùc heä thoáng 
töï nhieân, (3) heä thoáng toác ñoä chaäm, (4) heä thoáng thaám nhanh, (5) heä thoáng chaûy traøn beà maët, 
(6) caùc heä thoáng ñaát ngaäp nöôùc nhaân taïo, vaø (7) caùc heä thoáng thöïc vaät thuûy sinh. Vieäc aùp 
duïng cho nöôùc thaûi ñöôïc thaûo luaän ôû chöông 9. 

8.1.1. Söï phaùt trieån cuûa caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân 

Moät khaùi quaùt veà caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân ñöôïc cung caáp trong chöông naøy. Lòch 
söû öùng duïng, caùc tính chaát vaø muïc tieâu cuûa caùc heä thoáng ñöôïc söû duïng trong hieän taïi seõ ñöôïc 
trình baøy. 

8.1.1.1. Caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân ôû Myõ. 

Vieäc söû duïng caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân baèng ñaát ñai ôû US ñaõ hình thaønh töø nhöõng 
thaäp nieân 1880. ÔÛ chaâu AÂu, caùnh ñoàng thaûi (ñöôïc söû duïng sôùm hôn) ñaõ trôû neân phoå bieán nhö 
laø moät böôùc tieán ñeå kieåm soaùt oâ nhieãm nöôùc. Trong nöûa ñaàu cuûa theá kyû 20, nhöõng heä thoáng 
naøy nhìn chung ñaõ ñöôïc thay theá bôûi hoaëc laø heä thoáng xöû lyù baèng thöïc vaät hoaëc baèng caùc 
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caùnh ñoàng ñöôïc quaûn lyù nôi maø nöôùc thaûi ñaõ qua xöû lyù ñöôïc söû duïng cho vieäc saûn xuaát noâng 
saûn, vuøng töôùi tieâu hoaëc khu vöïc laøm saïch nöôùc ngaàm. Nhöõng heä thoáng xöû lyù môùi baèng ñaát 
ñai naøy ñaõ coù khuynh höôùng phaùt trieån chieám öu theá ôû phía Taây US, nôi maø giaù trò cuûa nöôùc 
thaûi ñöôïc xem nhö laø moät lôïi theá. 

Soá löôïng nhöõng vuøng ôû US ñang söû duïng vieäc xöû lyù töï nhieân gia taêng töø 304 naêm 1940 
ñeán 571 (phuïc vuï cho 6.6 trieäu daân) naêm 1972, nhöng toång soá naøy chæ cho thaáy moät phaàn 
traêm nhoû trong 15.000 vuøng daân cö söû duïng heä thoáng xöû lyù naøy. Theo Clean Water Act vaøo 
naêm 1972, vieäc ñaàu tö vaøo caùc heä thoáng xöû lyù baèng ñaát ñai ñaõ ñöôïc laøm soáng laïi nhö laø moät 
keát quaû nhaán maïnh raèng nhöõng khu xöû lyù naøy ñöôïc ñaët laøm nôi söû duïng laïi nöôùc thaûi, quay 
voøng chaát dinh döôõng vaø söû duïng nöôùc thaûi cho phaùt trieån noâng nghieäp. Söï hoã trôï taøi chính 
bôûi Act ñaõ thuùc ñaåy nhöõng nghieân cöùu roäng raõi vaø phaùt trieån coâng ngheä heä thoáng xöû lyù töï 
nhieân, daãn ñeán söï chaáp nhaän noù trong caùc laõnh vöïc cuûa kyõ thuaät xöû lyù nöôùc thaûi nhö laø moät 
kyõ thuaät quaûn lyù seõ ñöôïc xem laø töông ñöông vôùi baát kyø hình thöùc xöû lyù naøo. 

Nhöõng phaùt trieån gaàn ñaây nhaát trong coâng ngheä heä thoáng xöû lyù töï nhieân laø söû duïng caùc 
vuøng ñaát ngaäp nöôùc vôùi thöïc vaät noåi vaø heä thoáng thuûy sinh vôùi thöïc vaät lô löûng. Lôïi ích cuûa 
vieäc xöû lyù nöôùc thaûi baèng vuøng ñaát ngaäp nöôùc phaùt trieån keát quaû laø moät hình thöùc xöû lyù môùi 
keát vuøng ñaát ngaäp nöôùc vôùi thöïc vaät thuûy sinh vaø heä thoáng xöû lyù töï nhieân. Thöïc vaät noãi ñöôïc 
söû duïng ban ñaàu ñeå phaùt trieån hình thöùc xöû lyù baèng hoà sinh hoïc coå truyeàn vaø caùc ao oån ñònh, 
nhöng xa hôn nöõa laø söï phaùt trieån cuûa öùng duïng naøy ñaõ ñaït ñöôïc keát quaû trong coâng ngheä 
ñoäc ñaùo cuûa heä thoáng thuûy sinh. 

8.1.1.2. Caùc tính chaát vaø muïc tieâu cuûa heä thoáng xöû lyù töï nhieân. 

Nhöõng ñaëc tính vaät lyù, muïc tieâu thieát keá, vaø khaû naêng xöû lyù cuûa caùc loaïi hình khaùc 
nhau cuûa heä thoáng töï nhieân ñöôïc moâ taû vaø so saùnh trong phaàn naøy. Söï so saùnh caùc ñaëc tính 
cuûa khu xöû lyù, caùc ñaëc tính thieát keá ñieån hình, vaø soá löôïng mong ñôïi cuûa nöôùc thaûi ñaõ ñöôïc 
xöû lyù töø caùc loaïi hình chuû yeáu cuûa caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân seõ ñöôïc giôùi thieäu ôû baûng 8-1, 
8-2 vaø 8-3. Taát caû caùc hình thöùc cuûa heä thoáng xöû lyù töï nhieân ñaõ ñöôïc giôùi thieäu tröôùc ñaây qua 
moät vaøi daïng tieàn xöû lyù cô hoïc. Ñoái vôùi nöôùc thaûi, moät heä laéng nhoû laø caàn thieát ñeå loaïi boû caùc 
chaát raén thoâ coù theå gaây caûn trôû cho heä thoáng phaân phoái vaø taïo ra ñieàu phieàn toaùi khoâng ñaùng 
coù. Ñieàu caàn thieát ñeå laøm cho heä tieàn xöû lyù vöôït quaù moät vaøi möùc nhoû seõ tuøy thuoäc vaøo muïc 
tieâu cuûa heä thoáng vaø nhöõng ñoøi hoûi thöôøng xuyeân. Khaû naêng cuûa heä thoáng töï nhieân duøng cho 
xöû lyù nöôùc thaûi laø haïn cheá, caùc heä thoáng phaûi ñöôïc thieát keá vaø quaûn lyù phuø hôïp vôùi khaû naêng 
cuûa heä thoáng ñoù. Caùc chi tieát cuûa vieäc ñònh giaù vò trí, xöû lyù ban ñaàu, vaø thieát keá quaù trình cho 
moãi loaïi heä thoáng ñöôïc thaûo luaän trong nhöõng phaàn sau. 

 
 
Baûng 8-1. So saùnh caùc ñaëc ñieåm cuûa vò trí ñoái vôùi heä thoáng xöû lyù töï nhieân. 
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Ñaëc ñieåm Toác ñoä chaäm Ræ nhanh Chaûy traøn beà 

maët 
Ñaát ngaäp nöôùc Thöïc vaät thuûy 

sinh 
Ñieàu kieän 
khí haäu 

Caàn löu tröõ 
trong muøa ñoäng 
vaø suoát thôøi 
gian tuyeát rôi 

Khoâng (coù theå 
vaän haønh trong 
muøa ñoâng) 

Caàn löu tröõ 
trong muøa ñoäng 
vaø suoát thôøi 
gian tuyeát rôi 

Coù theå khoâng 
caàn löu tröõ 
trong thôøi tieát 
laïnh 

Coù theå caàn löu 
tröõ trong thôøi 
tieát laïnh 

Ñoä saâu 
ñeán nöôùc 
ngaàm 

0.6 - 1m (ít nhaát) 3m (ñoä saâu ít 
hôn coù theå chaáp 
nhaän ôû nhöõng 
nôi coù heä thoáng 
thoaùt nöôùc 
ngaàm 

Khoâng coù vaán 
ñeà 

Khoâng coù vaán 
ñeà 

Khoâng coù vaán 
ñeà 

Ñoä doác <15% ñoái  vôùi 
ñaát troàng troït, 
<40% ñoái vôùi 
ñaát röøng 

Khoâng thaønh 
vaán ñeà, ñoä doác 
quaù möùc thì ñoøi 
hoûi nhieàu coâng 
söùc hôn. 

1 - 8% Thöôøng <5% Thöôøng <5% 

Ñoä thaám 
cuûa ñaát 

Toác ñoä trung 
bình ñeán nhanh 

Nhanh (caùt, caùt 
muøn) 

Thaáp (seùt, phuø 
sa vaø ñaát vôùi 
chaén khoâng 
thaám) 

Thaáp ñeán trung 
bình 

Thaáp ñeán trung 
bình 

 
Baûng 8-2.  So saùnh caùc ñaëc tính thieát keá cuûa caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân. 
 
Ñaëc tính Toác ñoä  

chaäm (loaïi 1)
Toác ñoä chaäm 
(loaïi 2) 

Ræ nhanh Chaûy traøn 
maët ñaát 

Ñaát ngaäp 
nöôùc 

Thöïc vaät 
thuûy sinh 

Kyõ thuaät aùp duïng Phun nöôùc 
hoaëc beà 
maët 

Phun nöôùc 
hoaëc beà 
maët 

Luoân luoân 
beà maët 

Phun nöôùc 
hoaëc beà 
maët 

Phun nöôùc 
hoaëc beà 
maët 

Beà maët 

Toác ñoä taûi thuûy 
haøng naêm 
(m/naêm) 

1.7-6.1 0.61-2.0 6.1-91.4 7.3-56.7 5.5-18.3 5.5-18.3 

Dieän tích yeâu caàu 
(ha/103m3/ngaøy) 

6-21.4 18.2-58.8 0.4-6.0 0.6-4.8 2.0-6.6 2.0-6.6 

Xöû lyù tieàn öùng 
duïng thaáp nhaát 
ñöôïc cung caáp 

Tieàn xöû lyù 
Laéng neàn 
ñaùy  

Tieàn xöû lyù 
Laéng neàn 
ñaùy 

Tieàn xöû lyù 
Laéng neàn 
ñaùy 

Saøng raùc Tieàn xöû lyù 
Laéng neàn 
ñaùy 

Tieàn xöû lyù 
Laéng neàn 
ñaùy 

Caùch thöùc nöôùc 
thaûi ñöôïc aùp duïng 

Thoaùt hôi 
nöôùc vaø 
thaám vaøo 
trong ñaát 

Thoaùt hôi 
nöôùc vaø 
thaám vaøo 
trong ñaát 

Chuû yeáu laø 
thaám vaøo 
trong ñaát 

Chaûy beà 
maët vaø 
thaám bay 
hôi vôùi 
thaám vaøo 
trong ñaát 
moät ít 

Thoaùt hôi 
nöôùc vaø 
thaám vaøo 
trong ñaát 

Thoaùt hôi 
nöôùc moät ít 

Caàn cho thöïc vaät Yeâu caàu Yeâu caàu Khoâng baét 
buoäc 

Yeâu caàu Yeâu caàu Yeâu caàu 

Ghi chuù: laéng neàn ñaùy tuøy thuoäc vaøo vieäc söû duïng nöôùc thaûi vaø loaïi caây troàng. 
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Baûng 8-3. So saùnh chaát löôïng nöôùc ñaõ ñöôïc xöû lyù töø caùc heä thoáng toác ñoä chaäm, ræ nhanh vaø 
chaûy traøn maët ñaát. 

 
                                Giaù trò, mg/l 

 Toác ñoä chaäm Ræ nhanh Chaûy traøn maët ñaát 
Thaønh phaàn Trung bình Cöïc ñaïi Trung bình Cöïc ñaïi Trung bình Cöïc ñaïi 
BOD <2 <5 2 <5 10 <15 
SS <1 <5 2 <5 15 <25 
NH4

+-N <0.5 <2 0.5 <2 1 <3 
Toång N (N) 3 <8 10 <20 5 <8 
Toång P (P) <0.1 <0.3 1 <5 4 <6 

 

8.1.2. Toác ñoä chaäm (slow-rate) :  

Xöû lyù toác ñoä chaäm laø quaù trình xöû lyù töï nhieân chieám öu theá ngaøy nay, lieân quan ñeán 
vieäc söû duïng nöôùc thaûi cho caùc vuøng ñaát hoa maøu duøng cho vieäc xöû lyù nöôùc thaûi vaø cho nhu 
caàu phaùt trieån cuûa thöïc vaät. Nöôùc thaûi ñöôïc söû duïng hoaëc laø qua quaù trình bay hôi hoaëc laø 
thaám vaøo trong ñaát (hình 8-1). Moãi doøng chaûy treân beà maët ñöôïc taäp trung laïi vaø söû duïng cho 
heä thoáng, quaù trình xöû lyù xaûy ra khi nöôùc thaûi thaám qua lôùp ñaát. Trong haàu heát caùc tröôøng 
hôïp, qua quaù trình thaám nöôùc seõ ñi vaøo taàng nöôùc ngaàm, nhöng trong moät vaøi tröôøng hôïp, 
nöôùc ñaõ qua xöû lyù coù theå ñöôïc tieáp nhaän bôûi heä thoáng nöôùc maët hoaëc vaøo trong heä thoáng 
nöôùc gieáng. Toác ñoä xöû lyù maø heä thoáng naøy ñaït ñöôïc treân moät ñôn vò dieän tích (toác ñoä taûi thuûy 
- hydraulic loading rate), söï löïa choïn vaø quaûn lyù thöïc vaät laø muïc tieâu cuûa vieäc thieát keá heä 
thoáng vaø ñieàu kieän cuûa vuøng ñaát seõ ñöôïc baøn ñeán ôû phaàn sau. 

Heä toác ñoä chaäm thöôøng ñöôïc xeáp vaøo loaïi 1 hoaëc loaïi 2 tuøy thuoäc vaøo muïc tieâu thieát 
keá. Moät heä thoáng toác ñoä chaäm ñöôïc xem laø loaïi 1 khi muïc tieâu chính laø xöû lyù nöôùc thaûi vaø 
toác ñoä taûi thuûy laø khoâng kieåm soaùt ñöôïc bôûi nhöõng nhu caàu nöôùc cho thöïc vaät chöù khoâng phaûi 
thoâng soá thieát keá haïn cheá - khaû naêng thaám cuûa ñaát hoaëc taûi löôïng caùc thaønh phaàn nöôùc thaûi. 
Loaïi 2, ñöôïc thieát keá vôùi muïc tieâu taùi söû duïng nöôùc thaûi qua vieäc saûn xuaát noâng phaåm hoaëc 
töôùi tieâu cho khu giaûi trí (landscape irrigation) thöôøng ñöôïc noùi ñeán nhö laø moät heä thoáng töôùi 
tieâu nöôùc thaûi hoaëc töôùi tieâu ñoàng ruoäng. 

Nöôùc thaûi coù theå ñöôïc duøng cho ñaát noâng traïi hoaëc vuøng caây xanh (bao goàm caû ñaát 
röøng) bôûi caùc phöông thöùc phaân taùn ña daïng (hình 8.1). Caùc chu kyø öùng duïng khoâng thöôøng 
xuyeân, ñieån hình töø 4-10 ngaøy, ñöôïc duøng ñeå duy trì ñieàu kieän hieáu khí trong lôùp ñaát. Heä toác 
ñoä chaäm keát hôïp vôùi söï coù maët cuûa thöïc vaät vaø heä thoáng sinh thaùi ñaát ñaõ laøm cho heä toác ñoä 
chaäm moät tieàm naêng xöû lyù lôùn nhaát cuûa heä thoáng xöû lyù töï nhieân (baûng 8-3). 
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Hình 8.1. Caùc phöông thöùc phaân taùn nöôùc thaûi 
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8.1.3. Ræ nhanh (rapid infiltration).  

Trong heä thoáng ræ nhanh, nöôùc thaûi ñaõ ñöôïc xöû lyù sô boä ñöôïc söû duïng cho moät thôøi haïn 
khoâng thöôøng xuyeân ôû trong caùc ao phaân taùn, nhö hình 8-3. Xöû lyù nöôùc thaûi bôûi heä thoáng töôùi 
toác ñoä cao cuõng ñöôïc tieán haønh. Thöïc vaät thöôøng khoâng ñöôïc cung caáp cho caùc ao loïc nhöng 
caàn thieát cho vieäc öùng duïng caùc thieát bò phun. Bôûi vì toác ñoä taûi hoaït thöôøng cao, neân söï thoaùt 
hôi ít vaø haàu heát nöôùc thaûi thaám qua lôùp ñaát nôi maø quaù trình xöû lyù xaûy ra. Muïc tieâu thieát keá 
cho heä loïc nhanh bao goàm (1) xöû lyù ñeå taùi taïo nguoàn nöôùc ngaàm ñeå taêng nguoàn nöôùc caáp 
hoaëc baûo veä söï xaâm nhaäp cuûa nöôùc maën (saltwater intrusion), (2) xöû lyù ñeå taùi taïo nguoàn 
nöôùc cuûa tuùi nöôùc ngaàm noâng hoaëc taùi thu hoài nöôùc bôm, vaø (3) xöû lyù ñeå taùi thieát doøng chaûy 
vaø laáy laïi nguoàn nöôùc maët. (xem hình 8-2). Tieàm naêng cuûa heä ræ nhanh thaáp hôn heä toác ñoä 
chaäm bôûi vì khaû naêng giöõ nöôùc thaáp hôn vaø cao hôn veà toác ñoä taûi hoaït thuûy löïc (xem baûng 8-
3). 
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Hình 8-2. Caùc phöông thöùc ræ nhanh (a) con ñöôøng taûi nöôùc, (b) con ñöôøng phuïc hoài nöôùc 
baèng heä thoáng thoaùt nöôùc ngaàm, (c) con ñöôøng phuïc hoài nöôùc baèng söû duïng heä thoáng gieáng. 
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8.1.4. Heä chaûy traøn beà maët (overland-flow) 

Trong heä chaûy traøn beà maët, nöôùc thaûi ñaõ qua tieàn xöû lyù ñöôïc phaân phoái doïc theo caùc 
ñöôøng doác xuoáng theo caùc luoáng caây ñieàu naøy cho pheùp nöôùc thaûi coù theå chaûy traøn beà maët töø 
caùc luoáng ñeán bôø ñeâ tieáp nhaän phía döôùi (xem hình 8-3). Heä chaûy traøn beà maët thöôøng ñöôïc 
söû duïng ôû nhöõng vuøng coù lôùp ñaát beà maët hoaëc lôùp ñaát beân döôùi khoâng thaám toát, vì theá 
phöông thöùc xöû lyù naøy ñöôïc öùng duïng cho söï bieán ñoäng lôùn veà khaû naêng thaám cuûa ñaát bôûi vì 
ñaát beà maët coù khuynh höôùng bò ñoùng cöùng theo thôøi gian.  

Quaù trình thaám qua ñaát laø moät phöông thöùc thuûy löïc yeáu vaø haàu heát nöôùc thaûi ñöôïc taäp 
trung theo caùc doøng chaûy beà maët, moät phaàn nöôùc seõ bò maát ñi qua quaù trình boác hôi, löôïng 
nöôùc bò boác hôi bieán ñoäng theo thôøi gian trong naêm vaø theo thôøi tieát cuûa vuøng ñoù. Caùc heä 
thoáng naøy ñöôïc öùng duïng luaân phieân tuøy theo töøng muøa vaø tuøy thuoäc vaøo muïc tieâu xöû lyù. Söï 
phaân phoái nöôùc thaûi coù theå ñöôïc tieán haønh baèng caùc duïng cuï phaân taùn nöôùc döôùi aùp suaát cao, 
phun thaønh daïng söông ôû aùp suaát thaáp hoaëc phaân taùn beà maët baèng caùc oáng daãn. 
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Hình 8-4. 
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8.1.5. Ñaát ngaäp nöôùc (wetland) 

Ñaát ngaäp nöôùc laø moät vuøng ñaát coù nöôùc vôùi ñoä saâu cuûa nöôùc nhoû hôn 0.6m, thích hôïp 
cho söï phaùt trieån cuûa thöïc vaät nhoâ leân beà maët (emergent plant) nhö ñuoâi meøo (cattail), coû 
neán (bulrush), lau saäy (reed) vaø laùch (sedge) (hình 8-4). Thöïc vaät taïo neân beà maët cho söï baùm 
vaøo cuûa vi khuaån taïo neân moät maøng loïc sinh vaät, giuùp ích cho quaù trình loïc vaø haáp thuï caùc 
thaønh phaàn dinh döôõng trong nöôùc thaûi, trao ñoåi oxygen trong coät nöôùc vaø kieåm soaùt toác ñoä 
phaùt trieån cuûa taûo baèng caùch haïn cheá söï xuyeân qua cuûa aùnh saùng maët trôøi. Caû hai loaïi ñaát 
ngaäp nöôùc töï nhieân (natural wetland) vaø ñaát ngaäp nöôùc nhaân taïo (constructed wetland) ñeàu 
ñöôïc söû duïng cho xöû lyù nöôùc thaûi, cho duø vieäc söû duïng ñaát ngaäp nöôùc töï nhieân nhìn chung bò 
haïn cheá trong vieäc laøm saïch hoaëc xöû lyù nöôùc thaûi ñaõ ñöôïc xöû lyù thöù caáp hoaëc ñaõ ñöôïc xöû lyù 
caáp tieán. 

8.1.5.1. Ñaát ngaäp nöôùc töï nhieân (natural wetland) 

Töø quan ñieåm ñieàu chænh, caùc vuøng ñaát ngaäp nöôùc ñöôïc xem laø nôi tieáp nhaän nöôùc. 
Keát quaû laø nöôùc xaû vaøo vuøng ñaát ngaäp nöôùc, trong haàu heát caùc tröôøng hôïp ñoøi hoûi phaûi coù söï 
ñieàu tieát, maø nhöõng ñoøi hoûi naøy ñöôïc quy ñònh roõ raøng laø xöû lyù thöù caáp hoaëc xöû lyù caáp tieán. 
Hôn nöõa, muïc tieâu chính laø khi xaû vaøo vuøng ñaát ngaäp nöôùc töï nhieân seõ laøm taêng cöôøng söï 
phaùt trieån caùc quaàn theå sinh vaät toàn taïi trong ñoù. Vieäc chænh söûa caùc vuøng ñaát ngaäp nöôùc töï 
nhieân nhaèm taêng cöôøng khaû naêng xöû lyù thöôøng raát deã bò phaù vôõ ñoái vôùi heä thoáng sinh thaùi töï 
nhieân vaø noùi moät caùch toång quaùt seõ khoâng ñaït ñöôïc. 

8.1.5.2. Ñaát ngaäp nöôùc nhaân taïo (constructed wetland) 

Ñaát ngaäp nöôùc nhaân taïo thöôøng coù ñaày ñuû caùc khaû naêng xöû lyù cuûa ñaát ngaäp nöôùc töï 
nhieân nhöng khoâng keát hôïp vôùi vieäc xaû vaøo heä thoáng sinh thaùi töï nhieân. Hai loaïi ñaát ngaäp 
nöôùc nhaân taïo ñöôïc phaùt trieån cho vieäc xöû lyù nöôùc thaûi (1) heä thoáng beà maët nöôùc töï do (free 
water surface - FWS) vaø heä thoáng chaûy döôùi beà maët (subsurface flow system - SFS). Khi 
ñöôïc söû duïng ñeå xöû lyù nöôùc ôû möùc ñoä thöù caáp hoaëc möùc ñoä caáp tieán, heä thoáng FWS thöôøng 
bao goàm caùc ao hoaëc keânh song song vôùi ñaát khoâng thaám beân döôùi hoaëc chaén döôùi beà maët 
(subsurface barrier), thöïc vaät nhoâ leân maët nöôùc vaø nöôùc caïn 0.1 - 0.6m. Nöôùc thaûi tieàn xöû lyù 
thöôøng ñöôïc duøng lieân tuïc cho nhöõng heä thoáng nhö theá naøy vaø quaù trình xöû lyù xaûy ra khi 
nöôùc chaûy chaäm qua thaân vaø reã cuûa thöïc vaät. Heä thoáng FWS coù theå cuõng ñöôïc thieát keá vôùi 
muïc ñích taïo ra nhöõng quaàn theå hoang daõ môùi hoaëc taêng cöôøng caùc vuøng ñaát ngaäp nöôùc töï 
nhieân ñang toàn taïi beân caïnh thöïc vaät baäc cao thuûy sinh noåi. Nhöõng heä thoáng nhö theá naøy bao 
goàm söï keát hôïp cuûa thöïc vaät, vuøng nöôùc môû vaø caùc baùn ñaûo cuøng vôùi söï phaùt trieån cuûa thöïc 
vaät cung caáp thöùc aên cho caùc quaàn theå ñoäng vaät trong ñoù. Heä thoáng chaûy döôùi maët ñöôïc thieát 
keá vôùi muïc ñích cho möùc ñoä xöû lyù caáp hai hoaëc xöû lyù caáp tieán. Nhöõng heä thoáng xöû lyù naøy 
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cuõng ñöôïc goïi laø “vuøng reã” (root zone) bao goàm caùc keânh vôùi lôùp ñaùy khoâng thaám ñöôïc laáp 
ñaày bôûi caùc lôùp ñaù vaø caùt ñeå naâng ñôõ thöïc vaät. (hình 8.5). 

 

Hình 8.5. Maët caét ngang cuûa heä thoáng chaûy döôùi maët (SFS) ñieån hình 

8.1.6. Heä thöïc vaät thuûy sinh baäc cao (floating aquatic plant) 

Heä thoáng thöïc vaät thuûy sinh baäc cao gioáng nhö heä thoáng FWS ngoaïi tröø caùc loaøi thöïc 
vaät ôû ñaây laø thöïc vaät noåi nhö beøo Nhaät baûn, beøo taám (hình 8-4). Ñoä saâu cuûa nöôùc saâu hôn heä 
thoáng ñaát ngaäp nöôùc dao ñoäng töø 0.5 - 1.8 m. Söï suïc khí boå sung ñöôïc söû duïng vôùi heä thoáng 
thöïc vaät noåi ñeå laøm taêng khaû naêng xöû lyù vaø duy trì ñieàu kieän hieáu khí caàn thieát cho vieäc kieåm 
soaùt sinh hoïc söï phaùt trieån cuûa muoãi. Caû hai heä thoáng beøo Nhaät baûn vaø beøo taám ñöôïc söû duïng 
ñeå loaïi boû taûo töø nöôùc thaûi cuûa hoà sinh hoïc vaø ao oån ñònh, trong khi ñoù heä thoáng beøo Nhaät 
baûn ñöôïc thieát keá ñeå cung caáp cho möùc ñoä xöû lyù caáp hai vaø caáp tieán. Caùc quaù trình taûi thuûy 
thöôøng xuyeân vaø ñoøi hoûi caùc vuøng ñaëc bieät cho heä thoáng thöïc vaät noåi gioáng vôùi heä thoáng ñaát 
ngaäp nöôùc. (xem baûng 8-2). 

8.1.7. Heä nuoâi troàng thuûy saûn (aquaculture) 

Nuoâi troàng thuûy saûn laø söï phaùt trieån caù vaø caùc loaøi thuûy saûn khaùc trong vieäc saûn suaát 
nguoàn thöïc phaåm. Nöôùc thaûi ñöôïc söû duïng trong nhieàu phöông thöùc nuoâi troàng khaép theá giôùi. 
Tuy nhieân, trong haàu heát caùc tröôøng hôïp, vieäc saûn xuaát sinh khoái laø muïc tieâu ñaàu tieân cuûa heä 
thoáng vaø baát kyø hình thöùc xöû lyù chæ laø lôïi töùc phuï theâm. Haàu heát hieäu quaû xöû lyù ñaït ñöôïc 
trong heä thoáng nuoâi thuûy saûn ñeàu ñöôïc quy cho vi khuaån baùm vaøo thöïc vaät thuûy sinh. Coù ít 
baèng chöùng  cho thaáy caù ñoùng vai troø tröïc tieáp trong xöû lyù. Vieäc keát hôïp xöû lyù töï nhieân vôùi 
nuoâi troàng thuûy saûn trong vieäc öùng duïng ñoäc laäp ñoøi hoûi phaûi nghieân cöùu nhieàu hôn. Ñaëc bieät 
laø nhöõng nguy hieåm ñoái vôùi söùc khoûe khi söï phaùt trieån cuûa thuûy sinh vaät trong nöôùc thaûi 
khoâng ñöôïc kieåm soaùt. 
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8.2. Nhöõng nghieân cöùu cô baûn trong vieäc aùp duïng heä thoáng xöû lyù töï nhieân. 

Bieát ñöôïc caùc ñaëc tính cuûa nöôùc thaûi, caùc cô cheá xöû lyù, nhöõng aûnh höôûng ñeán söùc khoûe 
coäng ñoàng vaø nhöõng yeâu caàu thöôøng xuyeân laø neàn taûng cho vieäc thieát keá thaønh coâng vaø öùng 
duïng caùc heä thoáng xöû lyù töï nhieân. 

8.2.1. Caùc ñaëc tính cuûa nöôùc thaûi vaø cô cheá xöû lyù 

Nhö ñaõ moâ taû trong phaàn giôùi thieäu, xöû lyù nöôùc thaûi trong heä thoáng töï nhieân ñöôïc thöïc 
hieän bôûi caùc quaù trình vaät lyù, hoùa hoïc vaø sinh hoïc töï nhieân maø caùc quaù trình naøy xaûy ra trong 
heä thoáng sinh thaùi ñaát - nöôùc - thöïc vaät. Heä thoáng töï nhieân coù khaû naêng loaïi boû ít nhaát moät 
vaøi thaønh phaàn öu theá hay khoâng öu theá cuûa nöôùc thaûi chuùng bao goàm caùc chaát ñöôïc xem laø 
chaát gaây oâ nhieãm - chaát raén lô löûng, chaát höõu cô, nitrogen, phosphorus, vi löôïng, vi löôïng 
höõu cô vaø vi sinh vaät (baûng 8-4). Caùc quaù trình cô baûn chòu traùch nhieäm loaïi boû caùc thaønh 
phaàn ñöôïc moâ taû trong phaàn naøy. 

Baûng 8-1. Caùc thaønh phaàn ñieån hình cuûa nöôùc thaûi sinh hoaït chöa xöû lyù. 

Noàng ñoä 
Chaát gaây oâ nhieãm Ñôn vò Thaáp Trung bình Cao 
Chaát raén toång (TS) mg/l 350 720 1200 
Chaát raén hoøa tan toång (TDS) mg/l 250 500 850 
Coá ñònh  mg/l 145 300 525 
Bay hôi mg/l 105 200 325 
Chaát raén lô löûng (SS) mg/l 100 220 350 
Coá ñònh mg/l 20 55 75 
Bay hôi mg/l 80 165 275 
Chaát raén coù theå oån ñònh ñöôïc ml/l 5 10 20 
BOD5 (200C) mg/l 110 220 400 
Toång Carbon höõu cô (TOC) mg/l 80 160 290 
COD mg/l 250 500 1000 
Toång Nitrogen (tính theo N) mg/l 20 40 85 
Höõu cô mg/l 8 15 35 
Ammonia mg/l 12 25 50 
Nitrite mg/l 0 0 0 
Nitrate mg/l 0 0 0 
Toång phosphorus  (tính theo P) mg/l 4 8 15 
Höõu cô mg/l 1 3 5 
Voâ cô mg/l 3 5 10 
Chloride mg/l 30 50 100 
Sulfate mg/l 20 30 50 
Kieàm (tính theo CaCO3) mg/l 50 100 200 
Chaát beùo mg/l 50 100 150 
Toång coliform no/100ml 106-107 107-108 107-109 

Caùc hôïp chaát höõu cô bay hôi (VOCs) μg/l <100 100-400 >400 
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Chaát raén lô löûng. Trong caùc heä thoáng maø tính chaát cuûa nöôùc chaûy treân maët ñaát - heä 
chaûy traøn, ñaát ngaäp nöôùc, vaø thöïc vaät thuûy sinh - chaát raén lô löûng trong nöôùc thaûi ñöôïc loaïi 
boû moät phaàn nhôø söï laéng neàn ñaùy, taêng cöôøng bôûi quaù trình chaûy vôùi toác ñoä raát chaäm vaø moät 
phaàn bôûi söï loïc cuûa thöïc vaät. Vieäc loaïi boû chaát raén cuõng xaûy ra taïi beà maët tieáp xuùc cuûa ñaát. 
Trong caùc heä thoáng maø nöôùc thaûi chaûy treân beà maët ñaát - heä chaûy chaäm, heä ræ nhanh, vaø SFS - 
chaát raén lô löûng ñaàu tieân ñöôïc loaïi boû bôûi söï loïc qua ñaát hoaëc moâi tröôøng döôùi lôùp ñaát maët, vì 
vaäy quaù trình laéng neàn ñaùy coù theå ñaùng keå trong caùc ao ræ nhanh suoát thôøi gian söû duïng. 
Trong heä toác ñoä chaäm vaø ræ nhanh, haàu heát chaát raén bò loaïi boû ngay lôùp ñaát maët. Vì theá, coù yù 
kieán cho raèng caùc chaát raén lô löûng coù theå laøm ñoùng cöùng lôùp ñaát loïc beà maët cuûa heä thoáng. Do 
ñoù, caùc heä thoáng phaûi ñöôïc thieát keá vaø söû duïng ñeå laøm giaûm thieåu söï bieán maát khaû naêng loïc 
cuûa ñaát. 

Chaát höõu cô. Chaát höõu cô phaân huûy ñöôïc coù trong nöôùc thaûi ôû döôùi daïng hoøa tan hoaëc 
lô löûng, thöôøng ñöôïc loaïi boû baèng vi sinh vaät phaân huûy. Vi sinh vaät  coù traùch nhieäm phaân huûy 
thöôøng lieân keát vôùi maøng loïc, phaùt trieån treân beà maët cuûa caùc haït ñaát, thöïc vaät vaø caùc giaù baùm 
(litter). Nhìn chung, caùc heä thoáng töï nhieân ñöôïc thieát keá vaø hoaït ñoäng nhaèm duy trì ñieàu kieän 
hieáu khí ñeå quaù trình phaân huûy dieãn ra moät caùch toái öu vaø hoaøn toaøn hôn phaân giaûi kî khí. 
Khaû naêng cuûa heä thoáng xöû lyù töï nhieân laø laøm giaûm chaát höõu cô trong ñieàu kieän hieáu khí 
nhöng bò giôùi haïn bôûi söï vaän chuyeån oxygen vaøo trong heä thoáng töø khí quyeån. Vì theá, heä 
thoáng phaûi ñöôïc thieát keá sao cho taûi löôïng BOD ít hôn so vôùi toác ñoä vaän chuyeån oxygen vaøo 
heä thoáng. 

Nitrogen. Vieäc chuyeån hoùa vaø loaïi boû nitrogen trong caùc heä thoáng töï nhieân lieân quan 
ñeán moät loaïi caùc quaù trình phöùc taïp vaø caùc phaûn öùng ñöôïc moâ taû trong hình 9-1. Caùc cô cheá 
lieân quan trong vieäc loaïi boû nitrogen töø nöôùc thaûi tuøy thuoäc vaøo daïng nitrogen - nitrate, 
ammonia, hoaëc nitrogen höõu cô. Nitrogen thöôøng ôû döôùi daïng ammonia hoaëc nitrogen höõu 
cô. 

Nitrogen höõu cô. Lieân keát vôùi chaát raén lô löûng trong nöôùc thaûi, ñöôïc loïc baèng laéng 
neàn ñaùy vaø loïc, nhö ñöôïc moâ taû ôû treân, höõu cô ôû daïng raén, coù theå ñöôïc haáp thuï bôûi muøn ñaát, 
bao goàm moät soá raát lôùn caùc phaân töû höõu cô phöùc taïp chöùa cacbohydrate, protein, lignin. Moät 
vaøi nitrogen höõu cô bò thuûy phaân thaønh amino acid hoøa tan maø caùc amino acid naøy coù theå 
tieáp tuïc ñöôïc phaân huûy ñeå giaûi phoùng NH4

+. 

Ammonia (NH4
+). Coù theå ñi theo vaøi con ñöôøng chuyeån hoùa trong heä thoáng xöû lyù töï 

nhieân.  Ammonia hoøa tan coù theå ñöôïc loaïi boû bôûi quaù trình bay hôi (volatilization) tröïc tieáp 
ñi vaøo khí quyeån ôû daïng khí NH3, caùch naøy chæ chieám tæ leä ít (<10%), ngoaïi tröø tröôøng hôïp 
trong ao oån ñònh nôi maø nöôùc thaûi ñöôïc löu tröõ trong thôøi gian daøi vaø pH cao laøm taêng cöôøng 
ñaùng keå quaù trình bay hôi ammonia. Haàu heát aûnh höôûng vaø söï chuyeån hoùa ammonia trong 
nöôùc thaûi chæ laø taïm thôøi qua caùc phaûn öùng trao ñoåi ion trong ñaát vaø caùc chaát höõu cô mang 
ñieän. Ammonia coù theå haáp thu bôûi thöïc vaät vaø vi sinh vaät hoaëc ñöôïc chuyeån hoùa thaønh 
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nitrate qua quaù trình nitrate hoùa sinh hoïc trong ñieàu kieän hieáu khí. Bôûi vì khaû naêng haáp thuï 
ammonia cuûa heä thoáng töï nhieân laø giôùi haïn, neân quaù trình nitrate hoùa laø caàn thieát ñeå giaûi 
phoùng ammonia. Chu trình giaûi phoùng - haáp thuï naøy ñaëc bieät quan troïng trong heä chaûy traøn 
beà maët nôi maø söï haáp thuï bò haïn cheá doïc theo beà maët caùc ñöôøng doác. 

Nitrate. Ñöôïc xem laø moät ion tieâu cöïc, khoâng ñöôïc giöõ laïi bôûi caùc phaûn öùng trao ñoåi 
nhöng vaãn coøn ôû daïng dung dòch vaø ñöôïc chuyeån hoùa trong quaù trình thaám. Neáu chuùng 
khoâng ñöôïc loaïi boû bôûi quaù trình ñoàng hoùa thöïc vaät hoaëc khöû nitrate hoùa, nitrate seõ ñi saâu vaø 
thaám vaøo trong lôùp nöôùc ngaàm. Ñoái vôùi caùc heä thoáng theå hieän tính thaåm thaáu cuûa nöôùc nhö 
heä toác ñoä chaäm, loïc nhanh, vaø öùng duïng nöôùc thaûi, nitrate trong quaù trình loïc coù theå gaây 
nguy hieåm cho söùc khoûe coäng ñoàng. Vì theá, nhöõng heä thoáng naøy phaûi ñöôïc thieát keá vaø aùp 
duïng ñeå taêng cöôøng möùc ñoä caàn thieát cuûa vieäc loaïi boû nitrogen ñeå baûo veä nguoàn nöôùc ngaàm. 
Nitrate coù theå ñöôïc haáp thuï bôûi thöïc vaät, nhöng söï ñoàng hoùa chæ xaûy ra ôû vuøng xung quanh reã 
trong suoát thôøi kyø phaùt trieån cuûa thöïc vaät. Ñeå ñaït ñöôïc söï loaïi boû nitrogen töø heä thoáng bôûi 
ñoàng hoùa thöïc vaät, thöïc vaät caàn phaûi ñöôïc thu hoaïch ñònh kyø vaø loaïi ra khoûi heä thoáng. Neáu 
thöïc vaät coøn laïi trong heä thoáng, nitrogen trong thöïc vaät seõ quay trôû laïi vaø ñi vaøo heä thoáng 
döôùi daïng nitrogen höõu cô. Ñoàng hoùa thöïc vaät vaø thu hoaïch chuùng laø cô cheá loaïi boû nitrogen 
chuû yeáu trong heä thoáng toác ñoä chaäm. 

Khöû nitrate sinh hoïc (biological denitrification). Nitrate cuõng seõ ñöôïc loaïi boû bôûi quaù 
trình khöû nitrate sinh hoïc vaø laàn löôït giaûi phoùng caùc khí NO vaø N2 vaøo trong khí quyeån. Khöû 
nitrate sinh hoïc laø cô cheá loaïi boû nitrogen chuû yeáu trong heä chaûy traøn maët ñaát, ræ nhanh vaø 
thuûy sinh. Khöû nitrate ñöôïc thöïc hieän bôûi vi khuaån tuøy nghi (facultative bacteria) trong ñieàu 
kieän thieáu khí. Khoâng caàn thieát cho toaøn boä heä thoáng laø thieáu khí cho khöû nitrate hoùa xaûy ra. 
Khöû nitrate xaûy ra trong tieåu vuøng thieáu khí gaàn vôùi vuøng hieáu khí. Tuy nhieân, ñeå phaûn öùng 
khöû nitrate hoùa ñaït toái ña, thì caùc ñieàu kieän ñoøi hoûi phaûi ñaït ñöôïc toái öu. Trong ñieàu kieän 
thieáu khí tæ soá C/N laø caàn thieát quan troïng ñeå hoaøn thaønh phaûn öùng khöû nitrate hoùa. Tæ soá 
C/N ít nhaát laø 2:1 (döïa vaøo TOC vaø total N) laø caàn thieát ñeå ñaït ñeán khöû nitrate hoùa hoaøn toaøn 
trong heä thoáng töï nhieân. Carbon töø xaùc baõ thöïc vaät coù theå ñöôïc xem nhö laø nguoàn carbon, 
ñaëc bieät trong caùc heä thuûy sinh, nhöng trong heä toác ñoä cao nhö chaûy traøn maët ñaát, ræ nhanh, 
nguoàn carbon phaûi bao goàm caû nöôùc thaûi ñöôïc cung caáp. Vì theá söï loaïi boû nitrogen toái ña 
khoâng theå ñaït ñöôïc  trong nhieàu heä thoáng vôùi nöôùc thaûi thöù caáp coù tæ soá C/N thöôøng döôùi 1:1. 
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Hình 8.6. Söï chuyeån hoùa nitrogen trong heä thoáng xöû lyù töï nhieân 
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Phosphorus. Caùc quaù trình loaïi boû phosphorus trong heä xöû lyù töï nhieân laø söï keát tuûa vaø 
haáp thuï hoùa hoïc, cho duø thöïc vaät haáp thuï moät löôïng lôùn. Phosphorus toàn taïi chuû yeáu döôùi 
daïng orthophosphate ñöôïc haáp thuï bôûi ñaát seùt vaø moät vaøi phaàn nhoû ñaát höõu cô trong taàng ñaát. 
Keát tuûa hoùa hoïc bôûi calcium (pH trung tính) vaø saét hoaëc nhoâm (pH acid) xaûy ra ôû toác ñoä 
chaäm hôn quaù trình haáp thuï, nhöng taàm quan troïng thì ngang baèng. Phosphorus ñöôïc haáp thuï 
coù theå bò giöõ laïi ít vaø beàn vöõng ñoái vôùi söï loïc qua ñaát. 

Cho duø khaû naêng haáp thuï phosphorus cuûa ñaát laø giôùi haïn, nhöng noù vaãn khaù lôùn ñoái 
vôùi ñaát caùt. Sau 88 naêm cuûa heä loïc nhanh duøng cho nöôùc thaûi sinh hoaït chöa xöû lyù taïi 
Calumet, Michigan, noàng ñoä phosphorus trong nöôùc ngaàm vaán thaáp (0.1-0.4mg/l). Tuy nhieân, 
aùp duïng moät thôøi gian daøi laøm cho phosphorus hoøa tan trong ñaát taêng leân ôû treân lôùp beà maët 
(0.3m), cho thaáy raèng lôùp naøy trôû neân baûo hoøa vôùi phosphorus. Möùc ñoä loaïi boû phosphorus 
coù theå ñaït ñöôïc bôûi heä thoáng xöû lyù töï nhieân tuøy thuoäc vaøo möùc ñoä tieáp xuùc cuûa nöôùc vaø ñaát 
nhö heä chaûy traøn vaø heä thuûy sinh seõ giôùi haïn tieàm naêng loaïi thaûi phosphorus. 

Vi löôïng. Loaïi boû vi löôïng (chuû yeáu laø kim loaïi) xaûy ra chuû yeáu qua haáp thuï (bao goàm 
caû haáp thuï vaø caùc phaûn öùng keát tuûa) vaø bôûi söï ñoàng hoùa cuûa thöïc vaät ñoái vôùi moät vaøi kim loaïi. 
Kim loaïi ñöôïc giöõ laïi trong ñaát hoaëc trong neàn ñaùy cuûa heä thuûy sinh. Khaû naêng giöõ laïi caùc 
kim loaïi cuûa haàu heát caùc loaïi ñaát vaø neàn ñaùy noùi chung laø raát cao, ñaëc bieät ôû pH>6.5. Trong 
ñieàu kieän pH thaáp vaø kî khí, moät vaøi kim loaïi hoøa tan maïnh hôn vaø coù theå giaûi phoùng vaøo 
trong dòch ñaát. Loaïi boû kim loaïi bieán ñoäng giöõa caùc heä thoáng, tuøy thuoäc vaøo noàng ñoä nöôùc 
thaûi vaø ñieàu kieän vuøng ñaát. Nhöõng hieäu quaû cuûa vieäc loaïi boû ñaõ ñöôïc nghieân cöùu vôùi haàu heát 
caùc kim loaïi noùi chung bieán ñoäng trong khoaûng 80-95%. Hieäu quaû thaáp hôn coù theå ñoái vôùi 
ñaát ngaäp nöôùc FWS vaø heä thoáng thöïc vaät thuûy sinh döïa vaøo söï tieáp xuùc giôùi haïn giöõa nöôùc 
vôùi ñaát vaø neàn ñaùy cuõng nhö ñieàu kieän kî khí cuûa neàn ñaùy. 

Chaát höõu cô vi löôïng (trace organics). hôïp chaát höõu cô vi löôïng ñöôïc loaïi boû töø nöôùc 
thaûi qua quaù trình bay hôi vaø haáp thuï, bôûi caùc quaù trình phaân giaûi sinh hoïc vaø quang hoùa. Noùi 
caùch toång quaùt, caùc heä töï nhieân coù khaû naêng loaïi boû caùc hôïp chaát höõu cô vi löôïng. Tuy nhieân 
theo caùc cô sôû döõ lieäu hieän nay quaù ít ñeå döï ñoaùn khaû naêng loaïi boû caùc hôïp chaát höõu cô coù 
caáu taïo ñôn giaûn. Nhöõng keát quaû ñieån hình ñoái vôùi vieäc loaïi boû caùc chaát höõu cô coù theå ñaït 
ñöôïc hieäu suaát töø 85-99.99% ñoái vôùi taát caû caùc heä thoáng. 

Vi sinh vaät. Cô cheá loaïi boû vi sinh vaät (vi khuaån vaø kyù sinh truøng - nguyeân sinh ñoäng 
vaät vaø giun saùn) phoå bieán ñoái vôùi haàu heát caùc heä xöû lyù töï nhieân bao goàm : cheát, loïc nöôùc, 
laéng neàn ñaùy, phoùng xaï, saáy khoâ vaø haáp thuï. Virus ñöôïc loaïi boû ñieån hình bôûi haáp thuï vaø töï 
cheát. Heä toác ñoä chaäm vaø ræ nhanh caû hai ñeàu coù doøng chaûy nöôùc thaûi qua lôùp ñaát neân coù khaû 
naêng loaïi boû hoaøn toaøn vi sinh vaät cuûa nöôùc thaûi qua quaù trình loïc. Trong moâi tröôøng ñaát mòn 
thöôøng söû duïng heä toác ñoä chaäm, vieäc loaïi boû hoaøn toaøn coù theå ñaït ñöôïc khoaûng chöøng 1.5 m 
di chuyeån cuûa nöôùc. Ñoøi hoûi phaûi coù khoaûng caùch di chuyeån xa hôn trong ñaát ñeå ñaït ñöôïc söï 
loaïi boû trong heä ræ nhanh, vaø khoaûng caùch naøy coøn tuøy thuoäc vaøo ñoä thaám cuûa ñaát vaø toác ñoä 
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taûi thuûy löïc. Taát caû caùc hình thöùc khaùc cuûa heä xöû lyù töï nhieân coù theå laøm giaûm noàng ñoä vi sinh 
vaät tuøy theo ñoä lôùn cuûa töøng quaù trình xöû lyù, nhöng noùi moät caùch toång quaùt, neáu nhö khoâng 
ñaït ñeán söï loaïi boû toái ña thì khoâng theå xoùa ñi moïi hình thöùc chuûng ngöøa caùc maàm beänh xuaát 
phaùt töø caùc khu xöû lyù töï nhieân. 

8.2.2. Nhöõng vaán ñeà veà söùc khoûe coäng ñoàng (public health issues)  

Yeáu toá söùc khoûe coäng ñoàng lieân quan ñeán vieäc xöû lyù baèng ñaát ñai bao goàm : (1) maàm 
vi khuaån vaø söï truyeàn beänh coù theå coù ñeán caùc daïng sinh vaät cao hôn, goàm caû con ngöôøi, (2) 
hoùa chaát coù theå ñi vaøo nöôùc ngaàm vaø gaây nguy hieåm cho söùc khoûe neáu nöôùc naøy ñöôïc duøng 
cho hoaït ñoäng soáng vaø (3) chaát löôïng muøa maøng cuûa caùc vuøng ñaát ñöôïc töôùi tieâu baèng nöôùc 
thaûi. 

Caùc maàm vi khuaån (bacteriological agents). Söï soáng cuûa caùc vi khuaån vaø virus gaây 
beänh ôû ngay trong nhöõng gioït nöôùc baén ra, treân vaø trong ñaát vaø aûnh höôûng leân ngöôøi tieáp 
nhaän. Ñieàu quan troïng laø taát caû nhöõng tieáp xuùc giöõa caùc maàm beänh trong ñaát qua nöôùc thaûi 
vaø söï nhieãm beänh ôû ñoäng vaät vaø ngöôøi ñeàu phaûi coù söï chuûng ngöøa daøi laâu vaø phöùc taïp. 
Nhöõng caâu hoûi ñöôïc ñaët ra laø nhöõng toàn taïi coù lieân quan veà vieäc phoøng ngöøa coù ñöôïc thöïc 
hieän hay khoâng? 

Caùc maùy phun söông, ñöôïc söû duïng trong xöû lyù nöôùc thaûi, phun ra nöôùc döôùi daïng 
söông muø maø nhöõng haït söông naøy coù theå di chuyeån theo gioù vaø voâ cuøng nhoû veà kích thöôùc 
cuõng nhö khoái löôïng (coù ñöôøng kính khoaûng 0.01-50μm). chính caùc haït naøy xuaát phaùt töø 
nöôùc thaûi khoâng ñöôïc khöû truøng seõ chöùa moät löôïng lôùn caùc vi khuaån vaø virus hoaït ñoäng. Tuy 
nhieân tröôøng hôïp phaùt taùn baèng caùc haït söông coù chöùa vi khuaån naøy chæ chieám ñeán 0.3% 
nöôùc thaûi. 

Nhöõng nghieân cöùu veà söï di chuyeån cuûa caùc haït söông coù chöùa vi khuaån xuaát phaùt töø 
maùy phun söông laø cô sôû ñeå söû duïng nöôùc thaûi chöa ñöôïc xöû lyù hoaëc chöa khöû truøng. Cho duø 
vi khuaån di chuyeån xa hôn caùc haït söông mang noù töø nöôùc thaûi chöa ñöôïc khöû truøng, khoaûng 
caùch bieán ñoäng lôùn nhaát töø 30-200m, ñieàu ñoù cho thaáy vi khuaån di chuyeån theo gioù seõ taêng 
leân theo söï gia taêng cuûa ñoä aåm vaø toác ñoä gioù cuøng vôùi söï giaûm nhieät ñoä vaø tia töû ngoaïi. 

Söï caàn thieát phaûi coù caùc vuøng ñeäm hoaëc khöû truøng ñeå giaûm thieåu ruûi ro cho söùc khoûe 
coäng ñoàng phaûi ñöôïc ñaët ra trong taát caû caùc tröôøng hôïp (1) möùc ñoä tieáp caän cuûa coäng ñoàng 
daân cö vôùi khu xöû lyù, (2) kích côõ cuûa khu xöû lyù, (3) cung caáp caùc vuøng ñeäm hoaëc troàng caây 
vaø (4) ñaëc tröng cuûa khí haäu trong vuøng. Yeâu caàu veà vuøng ñeäm thöôøng ñöôïc ñaùnh giaù thöôøng 
xuyeân bôûi caùc nhaø chöùc traùch, caùch 15-60m töø ñöôøng ñi, daõi phaân caùch vuøng vaø caùc khu daân 
cö. Söï luaân phieân ñoái vôùi caùc vuøng ñeäm bao goàm troàng caây, söû duïng maùy phun ñeå phun nöôùc 
xuoáng döôùi, hoaëc  theo moät quyõ ñaïo vôùi toác ñoä chaäm vaø ngöøng hoaït ñoäng caùc maùy phun, 
hoaëc laøm giaûm thieåu toái ña quaù trình phun trong khu xöû lyù trong suoát thôøi gian gioù maïnh. 
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Chaát löôïng nöôùc ngaàm (groudwater quality): caùc heä thoáng (chuû yeáu laø toác ñoä chaäm 
vaø ræ nhanh) nôi maø moät phaàn nöôùc thaûi thaám qua vaø ñi vaøo trong maïch nöôùc ngaàm maø löôïng 
nöôùc ngaàm naøy phuïc vuï hoaëc coù theå phuïc vuï tieàm taøng nhö nöôùc caáp phaûi ñöôïc thieát keá vaø 
quaûn lyù ñeå duy trì chaát löôïng nöôùc ngaàm theo tieâu chuaån nöôùc uoáng cuûa US.EPA. Bôûi vì 
nitrate laø nguyeân nhaân gaây beänh thieáu maùu ôû treû em, noàng ñoä cuûa noù trong nöôùc uoáng ñöôïc 
giôùi haïn bôûi tieâu chuaån nöôùc uoáng (primary drinking water standard) laø 10mg/l. Söï loaïi boû 
nitrogen nhaát thieát phaûi ñaït ñöôïc qua tieàn xöû lyù vaø xöû lyù töï nhieân ñeå duy trì chuaån möïc naøy. 

Vi löôïng aùp duïng cho heä xöû lyù töï nhieân khoâng gaây nguy hieåm cho chaát löôïng nöôùc 
ngaàm bôûi vì vi löôïng thöôøng ñöôïc loaïi boû qua quaù trình haáp thuï vaø keát tuûa hoùa hoïc khi chuùng 
thaám qua chæ moät vaøi chuïc centimeter ñaát, ngay caû trong heä ræ nhanh vôùi toác ñoä taûi thuûy cao. 
Trong nhieàu nghieân cöùu veà aûnh höôûng laâu daøi cuûa vieäc öùng duïng nöôùc thaûi, thaáy raèng khoâng 
coù söï gia taêng noàng ñoä kim loaïi trong ñaát ôû lôùp treân cuûa ñaát treân möùc bình thöôøng ñoái vôùi ñaát 
noâng nghieäp. 

Loaïi boû vi khuaån töø nöôùc thaûi qua ñaát mòn khaù hoaøn toaøn: noù coù theå ñöôïc môû roäng 
trong ñaát coù haït lôùn, ñaát caùt söû duïng cho heä ræ nhanh. Keát caáu ñaát ñaù coù theå laøm cho vi khuaån 
vöôït qua vaøi chuïc meùt ñaát töø khu xöû lyù vaøo beân trong taàng ñaát. Tình traïng naøy coù theå traùnh 
ñöôïc bôûi vieäc ñaùnh giaù kyû löôõng keát caáu ñòa chaát ban ñaàu khi löïa choïn vò trí aùp duïng. 

Chaát löôïng vuï muøa (crop quality). Vi löôïng ñöôïc giöõ laïi trong ñaát vaø neàn ñaùy cuûa heä 
thoáng xöû lyù töï nhieân vaø coù saün cho söï ñoàng hoùa cuûa thöïc vaät. Töø quan ñieåm veà söùc khoûe 
coäng ñoàng, kim loaïi chuû yeáu coù lieân quan laø cadmium. Cadmium coù theå tích luõy trong thöïc 
vaät ôû möùc ñoä gaây ñoäc cho ngöôøi vaø ñoäng vaät, vaø nhöõng möùc ñoä naøy beân döôùi noàng ñoä gaây 
ñoäc cho thöïc vaät (phytotoxic). Keát quaû cadmium laø moät trong nhöõng thaønh toá giôùi haïn trong 
vieäc xaùc ñònh toác ñoä taûi hoaït chaát thaûi treân vuøng ñaát noâng nghieäp. Ñoái vôùi haàu heát caùc aùp 
duïng, vieäc tích luõy cadmium seõ khoâng phaûi laø moät vaán ñeà ñang ñöôïc tranh caõi. Vieäc giaùm saùt 
taïi moät khu xöû lyù ôû Melbourn, UÙc, nôi ñang tieáp nhaän moät löôïng nöôùc thaûi trong 76 naêm, cho 
thaáy raèng khoâng coù söï gia taêng trong vieäc tích luõy cadmium trong thöïc vaät khi so saùnh vôùi söï 
phaùt trieån cuûa thöïc vaät trong moät khu khoâng tieáp nhaän nöôùc thaûi. Nhöõng kim loaïi khaùc hoaëc 
khoâng ñöôïc ñoàng hoùa bôûi thöïc vaät (nhö chì) hoaëc gaây ñoäc cho thöïc vaät ôû noàng ñoä thaáp cho 
thaáy nguy cô gaây ñoäc cho chuoãi thöùc aên (nhö keõm, ñoàng, nickel). 
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