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Ngày nay, cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, quá trình đô thị hóa, 
công nghiệp hóa, việc sử dụng phân bón và thuốc bảo vệ thực vật trong sản xuất 
nông nghiệp ngày càng nhiều, làm ảnh hưởng đến môi trường nước và không khí. 
Bài báo phân tích, đánh giá hàm lượng các nguyên tố vết của nước ở hồ Xuân 
Hương. Bằng kỹ thuật phân tích huỳnh quang tia X phản xạ toàn phần, kết quả cho 
thấy nước tại hồ Xuân Hương có một số nguyên tố như sắt, brom vượt tiêu chuẩn 
nước uống của Việt Nam. 

Từ khóa: TXRF, nguyên tố vết, hồ Xuân Hương 
1. Mở đầu 
Nước là nguồn tài nguyên thiên 

nhiên quý giá, là yếu tố không thể thiếu 
của sự sống. Ngày nay, cùng với ứng 
dụng khoa học trong nông nghiệp, việc 
sử dụng bừa bãi hóa chất trong sản xuất 
nông nghiệp cũng trở nên nhiều hơn, 
làm ảnh hưởng nghiêm trọng đến chất 
lượng môi trường, đặc biệt là nguồn 
nước mặt.  

Hồ Xuân Hương nằm giữa lòng 
thành phố Đà Lạt, là địa danh du lịch 
nổi tiếng. Có thể nói hồ Xuân Hương 
gắn liền với thành phố mộng mơ kể từ 
khi khám phá ra vùng đất thơ mộng 
này. Những năm gần đây, ô nhiễm nước 
ở hồ Xuân Hương đã đến mức báo 
động. Lượng hóa chất sử dụng dư thừa 
trong nông nghiệp đổ về hồ Xuân 
Hương theo các hướng từ vùng trồng 
hoa, rau. 

Có nhiều phương pháp phân tích vi 
lượng các nguyên tố trong nước như 
phương pháp hóa học, phương pháp 
kích hoạt nơtron, phương pháp huỳnh 

quang tia X phản xạ toàn phần (Total 
Reflection X-ray Fluorescence - 
TXRF),… Tuy nhiên, phân tích nguyên 
tố vết trong nước thì phương pháp 
TXRF vẫn thể hiện nổi trội vai trò của 
nó, với kết quả chính xác cao, độ nhạy 
lên đến ppb (µg/l), phân tích đa nguyên 
tố, không phá hủy mẫu. 

Tia X lần đầu tiên phát hiện bởi 
Wilhelm Conrad Rontgen (1895) [1], là 
bức xạ điện từ với bước sóng khoảng 80 
nm (E ~ 15 eV) đến 0,001 nm (E ~ 1,2 
MeV). Sự phụ thuộc giữa bước sóng và 
năng lượng của bức xạ điện từ được xác 
định bởi [2]:  

𝜆 = 1,240
𝐸

    (1)  

trong đó đơn vị của λ là nm, của E là keV. 
Khi một nguyên tử bị kích thích, có 

thể bị ion hóa và phát tia X. Hình 1 mô 
tả quá trình phát tia X khi nguyên tử bị 
khích thích. Có hai loại tia X là bức xạ 
hãm và tia X đặc trưng. Các tia X được 
phát ra bởi quá trình mất năng lượng 
của electron khi chúng đi vào “môi 
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trường hạt nhân” được gọi là bức xạ 
hãm, loại tia X này có năng lượng liên 
tục. Bước sóng lớn nhất của tia X ở 
vùng năng lượng này được xác định 

theo thế kích thích: 
𝜆𝑡(𝑛𝑚) = 1,24

𝑈
                      (2) 

trong đó U là hiệu điện thế gia tốc (kV).

   
 

a. Kích thích nguyên tử tạo bức xạ hãm 

 
 

b. Kích thích nguyên tử tạo tia X đặc trưng 
Hình 1: Mô tả quá trình phát tia X khi nguyên tử bị kích thích  

 
Một loại tia X khác nữa được gọi là 

tia X đặc trưng. Khi năng lượng bức xạ 
kích thích đi vào nguyên tử truyền năng 
lượng cho electron của nguyên tử, làm 
chúng bật ra ngoài. Nếu bức xạ tới là tia 
X và nếu tia X tới có năng lượng lớn 
hơn năng lượng liên kết của electron 
trên các lớp K, L, M,... của nguyên tử 
thì electron trong nguyên tử bị bật ra tạo 
thành các lỗ trống, khi đó nguyên tử ở 
trạng thái ion hóa. Khi nguyên tử trở về 
trạng thái bền thì các electron từ các lớp 
vỏ bên ngoài có năng lượng cao hơn sẽ 
dịch chuyển về để lấp đầy lỗ trống và sự 
dịch chuyển này sẽ phát ra tia X đặc 
trưng có năng lượng bằng hiệu năng 
lượng hai lớp quỹ đạo. 

  ΔE=Ei – Ej                (3)  

Ei, Ej là năng lượng của electron 
trước và sau khi chuyển mức, ΔE là độ 
chênh lệch năng lượng giữa hai mức i, 

j, cũng chính là năng lượng của tia X 
phát ra.  

Trong kỹ thuật, việc ứng dụng 
phương pháp huỳnh quang tia X phản 
xạ toàn phần (Total Reflection X-ray 
Fluorescence - TXRF) đã được công bố 
từ những năm 1990 [3, 4, 5]. Ưu điểm 
của TXRF là tăng ngưỡng phát hiện của 
các nguyên tố trong mẫu lên đến ppb, 
trong khi phương pháp tương tự là 
phương pháp phản xạ huỳnh quang tia 
X (Reflection X-ray Fluorescence - 
XRF) chỉ cho đánh giá hàm lượng đến 
ppm (ngưỡng phát hiện nhỏ hơn 3 bậc). 
Các ứng dụng TXRF đa dạng mẫu và là 
phương pháp phân tích nổi bật khi đánh 
giá các nguyên tố vết trong nước, rắn, 
khí, thuộc loại phương pháp không phá 
mẫu trong phân tích hạt nhân [6]. 

Với mẫu mỏng, có thể bỏ qua hiện 
tượng hấp thụ và kích thích thứ cấp bên 
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trong mẫu thì quan hệ giữa cường độ tia 
X đặc trưng và khối lượng nguyên tố 
được xác định bởi: 

 Ii = Si ×mi                          (4) 
trong đó, Ii (cps) là cường độ tia X 

đặc trưng của nguyên tố, tương ứng với 
tốc độ đếm đỉnh phổ; Si (cps/ng/mA) là 
độ nhạy hệ thống của nguyên tố i; mi 
(ng) là khối lượng nguyên tố. 

Tại Việt Nam, các nghiên cứu ứng 
dụng về TXRF có thể kể ở Phòng thí 
nghiệm Ứng dụng Kỹ thuật Hạt nhân 
trong Công nghiệp tại Viện Nghiên cứu 
hạt nhân - Đà Lạt và là tiền thân của 
Trung tâm ứng dụng kỹ thuật hạt nhân 
trong công nghiệp (CANTI) ngày nay. 
Tại đây, đã có nhiều nghiên cứu triển 
khai trên hệ TXRF [7, 8]. Tuy nhiên, 

sau đó vì điều kiện thiết bị thí nghiệm, 
hệ đo TXRF không còn hoạt động và 
nhóm nghiên cứu đã chuyển sang các 
lĩnh vực khác về kỹ thuật hạt nhân. 

2. Thiết bị và phương pháp 
nghiên cứu 

2.1. Hệ TXRF 
Hệ TXRF loại S2 PICOFOXTM [9] 

của trường Đại học Đà Lạt là hệ thống 
bán tự động phân tích định tính và định 
lượng nhiều nguyên tố. Cấu tạo của hệ 
gồm: ống phát tia X (bia Molipden) làm 
việc ở điều kiệnđiện áp 50kV, dòng điện 
1000 µA; bộ đơn năng là tinh thể đa lớp 
làm bằng kim loại đồng; detector bán 
dẫn loại SDD. Hình 2 trình bày nguyên 
lý phản xạ toàn phần của hệ TXRF. 

 
 

Hình 2: Sơ đồ nguyên lý phản xạ toàn phần của hệ TXRF và hình dạng hệ  
TXRF S2 PicofoxTM 

Để giảm thiểu phần bức xạ tia X 
năng lượng liên tục (bức xạ hãm), hệ 
phổ kế TXRF  thường được trang bị bộ 

lọc đơn năng để cắt phần năng lượng 
này. Hình 3 mô tả phổ liên tục trước và 
sau khi qua bộ lọc. 
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1. Phổ tia X dùng để kích thích bia mẫu; 2. Phổ tia X từ ổng phát tia X đi qua 
bộ lọc; 3. Phổ tia X phát ra từ ống phát tia X; 4. Ổng phát tia X; 5. Bộ lọc đơn năng 

lượng; 6. Chùm tia X đơn năng qua cửa sổ hẹp; 7. Detector; 8. Vật mang mẫu. 

Hình 3: Phổ tia X phát ra từ máy phát tia X trước và sau bộ lọc (bia Mo) 

Thông thường, các hệ TXRF cắt 
bức xạ hãm bằng các tinh thể có độ 
rộng khe hẹp (khoảng cách các nút 
mạng tinh thể) phù hợp với bước sóng 
tia X đặc trưng của vật liệu làm cathode 
của máy phát. Việc chọn lựa vật liệu 
tuân theo định luật Bragg: 

2dsinθ = kλ                   (5) 
với d là khoảng cách giữa các 

nguyên tử tinh thể nhiễu xạ, k là bậc 
nhiễu xạ, λ là bước sóng của tia X. 

Trong hệ TXRF loại S2 
PICOFOXTM vật liệu làm cathode là 
Mo, năng lượng tia X đặc trưng cần 
quan tâm là Kα(17,5 keV), vật liệu 
nhiễu xạ được chọn có d = 2,88 nm 

(kim loại đồng) thì góc nhiễm xạ bậc 
nhất là 0,70, điều này rất dễ dàng để cắt 
các năng lượng trên và dưới mức 17,5 keV 
(năng lượng ống phát tia X loại 
Molipden). 

2.2. Tạo mẫu 
2.2.1. Các vị trí lấy mẫu 
Tiến hành lấy mẫu vào mùa mưa từ 

01/9/2018÷31/12/2018, tần suất lấy 
mẫu 1 tuần/lần. Nước được lấy cách 
mặt nước 30 cm, đóng vào chai và acid 
hóa ngay tại nơi lấy nước. Lấy mẫu 
nước tại 05 vị trí khác nhau của hồ 
Xuân Hương, vị trí lấy mẫu mô tả ở 
hình 4.  
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Hình 4: Các vị trí lấy mẫu nước tại hồ Xuân Hương 

Mục đích của việc lấy nước từ các 
vị trí trên vì đây những lối vào và lối ra 
của hồ. Các vị trí số 1, 2 là những lối 
vào từ hệ thống hồ Lắng và có chức 
năng làm “bộ lọc cơ học” cuối cùng của 
các nguồn nước trước khi đổ vào hồ. 
Theo [10] vị trí số 1 đang bị ô nhiễm,  
nơi này là lối thoát của dòng chảy kênh 
rạch, chịu ảnh hưởng của vùng chuyên 
sản xuất nông nghiệp Phường 8, 
Phường 9 (Đà Lạt Hasfarm). Vị trí số 3 
là lối ra của hồ, đổ về thác Cam Ly, 
nước tại nơi này được dự đoán là ít bị ô 
nhiễm hơn so với những nơi khác. Tại 
vị trí số 4 có cống thoát nước từ đồi Cù 
vào, theo [11] nguồn nước ở đây bị ô 
nhiễm. Vị trí số 5 là nơi trung hòa của 

tất cả vị trí trên. 
2.2.2. Chuẩn bị mẫu 
Sử dụng chuẩn nội là Ga với nồng 

độ là 10 ppb. Cho 1 ml Ga 100 ppb vào 
trong lọ thể tích 10ml. Tiến hành định 
mức nước cần đo đến thể tích 10ml. 

Nhỏ 10 µl silicone lên vật mang 
mẫu sau đó sấy khô ở nhiệt độ 500C 
trong 20 phút. Vật mang mẫu được sử 
dụng là đĩa thủy tinh thạch anh với 
nhiều ưu điểm như độ tinh khiết cao, 
phông nền thấp, dễ dàng làm sạch. Sau 
khi đĩa được sấy khô nhỏ 10 µl mẫu 
nước cần đo lên và tiếp tục sấy khô ở 
nhiệt độ 250C trong 20 phút. Hình 5 là 
vật mang mẫu đang được nhỏ mẫu và 
dụng cụ sấy mẫu. 

 
 

Hình 5: Nhỏ mẫu trên vật liệu mang mẫu và sấy mẫu 
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Chú thích: A1 - Mục đích cấp nước sinh hoạt (sau khi áp dụng xử lý thông 
thường), bảo tồn động thực vật thủy sinh; A2 - Mục đích cấp nước sinh hoạt nhưng 
phải áp dụng công nghệ xử lý phù hợp hoặc các mục đích sử dụng như loại B1 và B2; 
B1 - Mục đích tưới tiêu, thủy lợi hoặc các mục đích sử dụng khác có yêu cầu chất 
lượng nước tương tự hoặc các mục đích sử dụng như loại B2; B2 - Giao thông thủy 
và các mục đích khác với yêu cầu nước chất lượng thấp. 

3.2. Thảo luận  
Từ kết quả phân tích cho thấy hàm 

lượng các nguyên tố Cl, Cr, Ni, Mn, Cu, 
Zn, As tại các vị trí khảo sát nằm trong 
giới hạn cho phép so với quy chuẩn Việt 
Nam. Tuy nhiên, hàm lượng Br tại các vị 
trí khảo sát đều vượt quá giới hạn cho 
phép so với tiêu chuẩn nước uống ở Việt 
Nam. Brom là kim loại có độc tính cao, 
ở trạng thái lỏng, nó ăn mòn các mô của 
cơ thể con người, ở trạng thái khí, nó 
gây hại cho mắt, cổ họng và vô cùng độc 
hại cho cơ thể nếu chúng ta hít phải loại 
khí này. Brom gây hại cho rất nhiều bộ 
phận cơ thể quan trọng, như gan, thận, 
phổi và dạ dày. Trong một số trường 
hợp, nó có thể gây ung thư. Brom là 
thành phần trong hóa chất nông nghiệp, 
thuốc trừ sâu, thuốc nhuộm, chất khử 
trùng, xăng dầu và vỏ nhựa của các thiết 
bị điện tử. Brom trong nước tại các vị trí 
khảo sát cao là do dòng chất thải nông 
nghiệp có chứa dư lượng thuốc trừ sâu, 
chất khử trùng có công thức hóa học 
CH3Br (methyl bromua). 

Tại vị trí số 1 và số 2 hàm lượng sắt 
cao hơn 2 lần. Vì đây là các nguồn nước 
đổ vào hồ Xuân Hương, chịu ảnh hưởng 
của các hoạt động nông nghiệp (phân 
bón, thuốc trừ sâu…), từ rác thải sinh 
hoạt, bùn cống rãnh. Khi hàm lượng sắt 
cao sẽ làm cho nước có màu vàng đục 
kèm mùi hôi tanh. 

Tại vị trí số 3 hàm lượng các 
nguyên tố đều nhỏ hơn so với những vị 
trí còn lại, vì nơi này là lối ra của hồ 
Xuân Hương. Tại vị trí số 4 hàm lượng 
sắt cao hơn tiêu chuẩn cho phép 1,1 lần, 
vì ở đây nước thoát từ đồi Cù đổ vào. 
Vị trí số 5 ở giữa hộ là nơi trung hòa 
của 4 vị trí còn lại nên hàm lượng các 
nguyên tố tại đây cũng trung hòa giữa 
các vị trí khảo sát. 

4. Kết luận 
Bằng phương pháp TXRF đã đánh 

giá định tính và định lượng một số 
nguyên tố vết của nước tại hồ Xuân 
Hương Đà Lạt. Từ nghiên cứu này cho 
thấy nước hồ Xuân Hương đang ở mức 
ô nhiễm, cụ thể là hàm lượng sắt và 
brom cao hơn so với tiêu chuẩn cho 
phép nước uống của Việt Nam. Vì vậy, 
nếu sử dụng nước hồ Xuân Hương cho 
mục đích cung cấp nước sinh hoạt là 
không an toàn. Hàm lượng nguyên tố 
brom vượt tiêu chuẩn nguyên nhân là 
do dư lượng hóa chất trong nông nghiệp 
(thuốc trừ sâu, chất khử trùng) từ các 
vùng chuyên canh nông nghiệp đổ về 
hồ. Do vậy cần quy hoạch khu chuyên 
sản xuất nông nghiệp và có hệ thống xử 
lý nước trước khi đổ vào hồ đồng thời 
cần có các biện pháp cải thiện chất 
lượng nước tại hồ.  
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APPLICATION OF TOTAL REFLECTION X-RAY FLUORESCENCE IN 
ANALYZING TRACE ELEMENTS IN XUAN HUONG LAKE WATER 

ABSTRACT 
Nowadays, in line with the development of science and technology, 

municipalization, and industrialization, the utilization of more and more pesticides 
and fertilizer in agriculture has contaminated water and air. This paper analyses, 
evaluates the concentration of trace elements in Xuan Huong lake water. By using 
Total Reflection X-ray Fluorescence (TXRF) method, the result shows that water in 
Xuan Huong Lake contains some elements such as Ion, Bromine that higher 
concentration than Vietnamese drinking water standard. 

Keywords: TXRF, trace element, Xuan Huong lake 
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