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Summary 

Due to the high toxicity of arsenic and the poison effects to human being, identification and 
quantification of individual arsenic forms are important to appropriately measure the arsenic 
toxicity, environmental impact and health risk related to arsenic exposure. Arsenic species were 
quantified by HPLC-UV-HG-AAS. The separation was performed on an anion exchange Hamilton 
PRP-X100 (250 mm×4,1 mm i.d.×10 µm)  column by using mobile phase A: 12 mmol/l KH2PO4-
K2HPO4; pH = 6.5 and B: 24 mmol/l KH2PO4-K2HPO4; pH = 6. The detection limits of arsenic 
species (As3+, DMA, MMA, As5+) with HPLC-UV-HG-AAS system was 5 ppbAs. The results 
indicated that arsenic presented in soil solution is arsenate As(V) and no methylation of arsenic 
taken place in the soil. There is a reduction of As(V) to As(III) in the root of Pennywort and 
Cabbage. Arsenic accumulation in the root of these plants was As(III) and no methylation of 
arsenic taken place in these plants. 

I - Më ®Çu 

ë ViÖt Nam, vÊn ®Ò « nhiÔm asen (As) ®ang 
®e däa søc kháe hµng triÖu ng−êi trong nh÷ng 
n¨m qua. KÕt qu¶ ph©n tÝch mÉu n−íc giÕng 
khoan khu vùc phÝa B¾c (Hµ Néi, Hµ T©y, Hµ
Nam…) cho thÊy h¬n 90% mÉu n−íc giÕng 
khoan « nhiÔm asen (As) [1]. T¹i ®ång b»ng 
s«ng Cöu Long, còng ph¸t hiÖn n−íc ngÇm cña 
c¸c tØnh nh−: An Giang, §ång Th¸p, Sãc 
Tr¨ng… cã møc ®é « nhiÔm As rÊt cao [1]. 

§éc tÝnh vµ tÝnh linh ®éng cña As phô thuéc 
rÊt nhiÒu vµo d¹ng hãa häc cña As. Trong khi 
As v« c¬ lµ chÊt g©y ung th− th× As h÷u c¬: 
monometyl asen (MMA) vµ dimetyl asen 
(DMA) lµ chÊt kÝch thÝch ung th− [6,7], vµ ®éc 

tÝnh cña d¹ng As(III) v« c¬ th× cao h¬n nhiÒu 
lÇn so víi As(V) cïng lo¹i ë cïng nång ®é [6,7]. 
V× vËy, viÖc x¸c ®Þnh tõng d¹ng riªng biÖt cña 
As trong mÉu thùc phÈm rau lµ rÊt quan träng, 
gãp phÇn ®¸nh gi¸ mét c¸ch khoa häc ®éc tÝnh 
vµ nguy c¬ g©y h¹i cña As cho søc kháe con 
ng−êi qua nguån thùc phÈm. 

T¸ch x¸c ®Þnh trùc tiÕp d¹ng As b»ng quang 
phæ hÊp thi nguyªn tö (AAS) liªn hîp s¾c ký 
láng cao ¸p (HPLC) kÕt hîp xö lý b»ng tia UV 
lµ ph−¬ng ph¸p ph©n tÝch hiÖn ®¹i cã ®é chÝnh 
x¸c cao vµ tin cËy cao ®−îc sö dông trong 
nghiªn cøu nµy.

II - Thùc nghiÖm 

1. Hãa chÊt 
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- ChÊt chuÈn As: NaAsO2 (As3+), 
Na2HAsO4.7H2O (As5+), DMA (C2H6AsO2Na) 
Fluka; MMA (CH3NaHAsO3) Sigma.  

- Hãa chÊt kh¸c: metanol, NH4H2PO4 vµ
(NH4)2HPO4, K2S2O8, HCl, NaOH Merck. 
2. ThiÕt bÞ 

 

H×nh 1: S¬ ®å ph©n tÝch liªn tôc trùc tiÕp c¸c d¹ng As b»ng kü thuËt ghÐp HPLC-UV-HG-AAS 
 
3. ChuÈn bÞ mÉu ph©n tÝch 

- Rau m¸ vµ rau c¶i xanh trång trªn ®Êt « 
nhiÔm As (35 mg/kg), thu ho¹ch sau 45 ngµy,
mÉu ®−îc röa s¹ch b»ng n−íc cÊt ®Ó lo¹i bá ®Êt 
vµ bôi bÈn. Dïng dao nhùa t¸ch riªng phÇn rÔ vµ
phÇn l¸, sÊy kh« 60oC trong 72 giê. T−¬ng tù 
nh− vËy hai lo¹i rau m¸ vµ c¶i xanh còng ®−îc 
trång trªn ®Êt nÒn kh« « nhiÔm As ®Ó ®èi chøng. 

- Quy tr×nh xö lý mÉu: (1) V« c¬ hãa mÉu 
b»ng hçn hîp axit HNO3:HCl (10:3), ë 165oC
trong 5 phót trªn thiÕt bÞ vi sãng (MarsX 5 plus, 
CEM, Mü). §Þnh l−îng hµm l−îng As tæng trªn 
thiÕt bÞ AAS kü thuËt hydrua hãa. (2) T¸ch chiÕt 
d¹ng  As dÔ tan trong ®Êt vµ rau [3]: 

- ChiÕt d¹ng As dÔ tan trong ®Êt b»ng dung 
dÞch  H3PO4 0,5 M. 

- ChiÕt d¹ng As dÔ tan trong mÉu rau b»ng 
hçn hîp dung m«i metanol: n−íc (1:1), ë nhiÖt 
®é 75oC, trªn thiÕt bÞ vi sãng (MarsX 5 plus, 
CEM, Mü). 

- X¸c ®Þnh d¹ng As dÔ tan b»ng kü thuËt 
ghÐp HPLC-UV-HG-AAS. 

4. §iÒu kiÖn ph©n tÝch d¹ng As b»ng ph−¬ng 
ph¸p HPLC-UV-HG-AAS [9] 

HPLC: Cét t¸ch s¾c ký: Hamilton PRP-
X100 (250 mm × 4,1 mm i.d. × 10 µm)  

Pha ®éng A: 12 mmol/l KH2PO4-K2HPO4;
pH = 6,5. B: 24 mmol/l KH2PO4-K2HPO4; pH = 
6. Tèc ®é dßng pha ®éng: 1 ml/min. 

Hãa h¬i hidrit HG: Tèc ®é NaBH4 : 2,5 
ml/min; Tèc ®é HCl 4M: 1,6 ml/min; Tèc ®é 
K2S2O8: 1 ml/min; Tèc ®é khÝ mang Argon: 50 
ml/min. 

AAS: B−íc sãng 193,7 nm; Khe s¸ng: 5 nm; 
C−êng ®é dßng ®en catot rçng: 12 mA. 

III - KÕT QU¶ vµ th¶o luËn 

1. HPLC-UV-HG-AAS cña c¸c d¹ng tån t¹i 
cña asen 

Sau khi ph©n tÝch x¸c ®Þnh thêi gian l−u cña 
tõng chÊt chuÈn riªng biÖt, tiÕn hµnh t¸ch ph©n 
tÝch hçn hîp  4 chÊt chuÈn As(III), As(V), DMA 
vµ MMA h×nh 2. Thø tù gi¶i hÊp khái cét t¸ch 
s¾c ký tïy thuéc vµo gi¸ trÞ pKa vµ ®−îc kiÓm 
so¸t bëi pH cña pha ®éng [4]. Víi c¸c ®iÒu kiÖn 
s¾c ký nh− trªn c¸c d¹ng cña As sÏ bÞ röa gi¶i ra 
khái cét theo thø tù As3+, DMA, MMA vµ As5+.
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H×nh 2: S¾c ký ®å cña c¸c d¹ng As (5ppb tÝnh theo As cho mçi d¹ng)  

 
2. D¹ng As trong ®Êt vµ trong rau 

a) D¹ng As trong ®Êt « nhiÔm As 

KÕt qu¶ ph©n tÝch ®Þnh d¹ng As dÔ tan trong ®Êt ®−îc tr×nh bµy trong b¶ng 1 vµ h×nh 3. 

B¶ng 1: D¹ng As dÔ tan trong ®Êt trång rau 

D¹ng As (mg/kg) MÉu 
As3+ DMA  MMA  As5+

§Êt « nhiÔm tr−íc khi 
trång rau KPH KPH KPH 6,46 

KPH: Kh«ng ph¸t hiÖn. 
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H×nh 3: D¹ng As dÔ tan trong ®Êt 

 
Trong thÝ nghiÖm nµy, ®Êt trång rau ®−îc xö 

lý víi muèi NaAsO2 nång ®é 35 ppm As. KÕt 
qu¶ ph©n tÝch As sau 30 ngµy æn ®Þnh cho thÊy 
cã kho¶ng 18 ®Õn 19% As tan vµo dung dÞch ®Êt 
vµ bÞ oxi hãa thµnh As(V). KÕt qu¶ x¸c ®Þnh 
d¹ng As dÔ tan trong ®Êt ®−îc tr×nh bµy trong 
h×nh 3 ®| kh¼ng ®Þnh kh«ng ph¸t hiÖn cã qu¸ 
tr×nh metyl hãa As trong thêi gian ñ ®Êt. §iÒu 
®ã cho thÊy, ®Êt « nhiÔm As trong ®iÒu kiÖn 
tho¸ng khÝ, bÞ oxi hãa thµnh As(V) mÆc dï g©y 

« nhiÔm lµ d¹ng As(III). As dÔ tan sÏ ®i vµo
dung dÞch ®Êt vµ ®©y chÝnh lµ nguån lan truyÒn, 
hÊp thu bëi c©y trång. 

b) D¹ng As trong rÔ c©y rau m¸ vµ c¶i xanh  

§Ó tr¶ lêi cho c©u hái As (V) tõ ®Êt bÞ hÊp 
thu bëi c©y trång sÏ chuyÓn ®æi d¹ng nh− thÕ 
nµo? §| tiÕn hµnh x¸c ®Þnh d¹ng As trong rÔ, l¸ 
rau m¸ vµ c¶i xanh. KÕt qu¶ ph©n tÝch tr×nh bµy
trong b¶ng 2 vµ h×nh 4. 

As3+

As5+

MMA

DMA

As5+
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B¶ng 2: D¹ng asen dÔ tan trong rÔ rau m¸ vµ c¶i xanh 

D¹ng As (mg/kg) 
MÉu 

As3+ DMA MMA As5+ 

RÔ rau m¸ 1,70 KPH KPH 0,06 

RÔ c¶i xanh 37,00 KPH KPH 6,64 

KPH: Kh«ng ph¸t hiÖn.  
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H×nh 4: C¸c d¹ng As trong rÔ c©y rau mäc trªn ®Êt « nhiÔm As  
(1) RÔ c¶i xanh; (2) RÔ rau m¸ 

 
C¸c thÓ hiÖn trªn s¾c ký ®å ë h×nh 4 ®|

kh¼ng ®Þnh chØ cã As d¹ng v« c¬ trong rÔ c©y vµ
®| cã sù khö As(V) vÒ As(III) trong rÔ c©y rau. 
KÕt qu¶ cho thÊy hµm l−îng As(III) cao h¬n 
As(V). §iÒu nµy cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau: trong 
®Êt, As lµ mét oxyanion AsO4

3- ®ãng gi¶ vai trß 
cña PO4

3-, c¹nh tranh víi phètph¸t ®Ó ®i vµo
trong rÔ, nã ®−îc vËn chuyÓn ngang qua mµng
huyÕt t−¬ng theo hÖ thèng vËn chuyÓn phètph¸t 
[2]. T¹i rÔ, ®| x¶y ra qu¸ tr×nh khö As vµ sù khö 
As trong rÔ cña hai lo¹i rau nµy rÊt ®¸ng kÓ, cã 
®Õn 92% As trong rÔ rau m¸ vµ 81% As trong rÔ 
rau c¶i xanh ë d¹ng As(III) so víi tæng l−îng As 
®−îc chiÕt b»ng hçn hîp dung m«i 

metanol/n−íc. 

Nh÷ng kÕt qu¶ thu ®−îc cßn cho thÊy trong 
khi trong rÔ rau m¸ hµm l−îng As(III) cao gÊp 
28 lÇn As(V), th× trong rÔ c¶i xanh chØ cao h¬n 
tõ 5 ®Õn 6 lÇn; cho dï, c¶i xanh hÊp thu vµ tÝch 
lòy As nhiÒu h¬n rau m¸. §iÒu ®ã chøng tá møc 
®é khö As(V) cña c©y rau c¶i thÊp h¬n so víi 
rau m¸. Tuy cã sù kh¸c nhau nh− vËy nh−ng quy 
luËt chung trong rÔ cña hai lo¹i tau nµy chñ yÕu 
lµ As(III) v« c¬.  

c) D¹ng As trong l¸ rau m¸ vµ c¶i xanh  

KÕt qu¶ x¸c ®Þnh d¹ng As trong l¸ rau m¸ vµ
c¶i xanh tr×nh bµy trong b¶ng 3 vµ h×nh 5. 

B¶ng 3: D¹ng asen dÔ tan trong l¸ rau m¸ vµ c¶i xanh 

D¹ng As (mg/kg) 
MÉu 

As3+  DMA  MMA  As5+ 

¤ nhiÔm 1,12 KPH KPH KPH 
L¸ rau m¸ 

§èi chøng 0,16 KPH KPH KPH 

¤ nhiÔm 21,66 KPH KPH KPH 
L¸ c¶i xanh 

§èi chøng KPH KPH KPH KPH 

KPH: Kh«ng ph¸t hiÖn. 
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H×nh 5: C¸c d¹ng As trong l¸ rau mäc trªn ®Êt « nhiÔm As  

(3) L¸ c¶i xanh; (4) L¸ rau m¸ 
 

Tõ kÕt qu¶ ph©n tÝch cho thÊy kh«ng ph¸t 
hiÖn cã qu¸ tr×nh metyl hãa As trong l¸ rau m¸ 
vµ c¶i xanh nh»m lµm gi¶m ®éc tÝnh cña As. Vµ
trªn s¾c ký ®å chØ cã duy nhÊt 1 pic ®Æc tr−ng
cho d¹ng As (III) v« c¬. §iÒu nµy còng phï hîp 
víi c¸c nghiªn cøu tr−íc ®©y chøng minh r»ng 
thùc vËt bËc cao mäc trªn ®Êt kh«ng cã kh¶ 
n¨ng metyl hãa As gièng nh− thùc vËt bËc thÊp: 
nÊm, ®Þa y, t¶o... [5]. KÕt qu¶ nµy còng gi¶i 
thÝch cho hiÖn t−îng hµm l−îng As v« c¬ trong 
thùc vËt bËc cao trång trªn ®Êt « nhiÔm [5, 8]. 
Dùa vµo kÕt qu¶ ph©n tÝch cã thÓ dù ®o¸n: HoÆc 
®| cã sù khö hoµn toµn As(V) thµnh As(III) 

trong qu¸ tr×nh As di chuyÓn tõ rÔ lªn l¸; HoÆc 
chØ cã As(III) di chuyÓn lªn l¸. 

§Ó lµm s¸ng tá dù ®o¸n trªn ®| tiÕn hµnh
x¸c ®Þnh vµ so s¸nh l−îng As dÔ tan vµ tæng As 
cã trong c©y. KÕt qu¶ ph©n tÝch l−îng As dÔ tan 
®−îc tr×nh bµy trong b¶ng 4. 

Tõ kÕt qu¶ trªn cho thÊy, l−îng As dÔ tan 
trong c©y rau m¸ thÊp h¬n so víi rau c¶i xanh, 
cã kho¶ng 79 ®Õn 88% As trong rau c¶i xanh lµ
ë d¹ng dÔ tan. Trong khi ®ã,  rau m¸ chØ cã tõ 
62 ®Õn 80%. L−îng As cßn l¹i ë nh÷ng d¹ng 
kh«ng dÔ tan chiÕm tõ 12 ®Õn 38% tïy tõng lo¹i 
rau. 

B¶ng 4: Hµm l−îng As trong c©y rau m¸ vµ c¶i xanh 

As dÔ tan D¹ng kh¸c1 Tæng As (HNO3/HCl) 
MÉu 

ppm % ppm % ppm 

L¸ 1,12 62 0,69 38 1,81 
Rau m¸

RÔ 1,76 80 0,35 20 2,19 

L¸ 21,66 79 1,35 21 27,37 C¶i 
xanh RÔ 43,64 88 1,63 12 49,48 

1D¹ng kh¸c=Tæng As(HNO3/HCl)-As dÔ tan.  
 

C©u hái ®Æt ra lµ l−îng As cßn l¹i n»m ë 
d¹ng nµo? H÷u c¬ hay v« c¬?. Theo tµi liÖu [5] 
cã qu¸ tr×nh khö As(V) thµnh As(III) vµ As (III) 
sÏ kÕt hîp víi nhãm sulhydryl(-SH) trong 
phytochelatin (PCs) cu¶ tÕ bµo. PCs lµ
polypeptid, cÊu tróc (γ-GluCys)n-Gly, lµ chØ thÞ 
sinh häc ®−îc t¹o thµnh khi thùc vËt bÞ « nhiÔm 
kim lo¹i nÆng vµ trong thùc tÕ, sù t¹o phøc lµ
mét c¬ chÕ cÇn thiÕt ®Ó lo¹i bá ®éc tÝnh cña kim 

lo¹i tù do trong c©y [5]. §iÒu nµy sÏ ®−îc lµm râ 
trong c¸c nghiªn cøu tiÕp theo. 

IV - KÕT LUËN 

- KÕt qu¶ nghiªn cøu vÒ qu¸ tr×nh hÊp thu 
As tõ ®Êt, sù vËn chuyÓn vµ biÕn ®æi d¹ng hãa 
häc As trong c©y rau m¸ vµ c¶i xanh, mét sè kÕt 
luËn ®−îc rót ra: 

As3+ As3+
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1. Asen tan trong dung dÞch ®Êt ë d¹ng v« 

c¬ lµ As(V), chóng lan truyÒn tõ m«i tr−êng ®Êt  
lªn rau m¸ vµ c¶i xanh trong qu¸ tr×nh sinh 
tr−ëng. 

2. §| kh«ng ph¸t hiÖn qu¸ tr×nh metyl ho¸ 
As trong ®Êt vµ trong c©y rau. As tÝch lòy trong 
rÔ vµ trong l¸ chñ yÕu ë d¹ng As(III). 

3. §| cã sù khö As(V) thµnh As(III) trong rÔ 
rau m¸ vµ c¶i xanh vµ tïy tong lo¹i rau l−îng
As(V) chØ cßn l¹i trong rÔ tõ 10 ®Õn 22%. 

4. HÊp thu vµ tÝch lòy As cña rau m¸ thÊp 
h¬n so víi rau c¶i nãi lªn ®Æc ®iÓm sinh häc vµ
sù nh¹y c¶m cña mçi lo¹i thùc vËt rÊt kh¸c nhau 
®èi víi ®éc tè kim lo¹i. Tuy vËy, kh¶ n¨ng vËn 
chuyÓn As tõ rÔ lªn l¸ ë c©y rau m¸ l¹i cao h¬n 
so víi rau c¶i. 

Lêi c¶m ¬n: T¸c gi¶ xin ch©n thµnh c¶m ¬n 
ViÖn C«ng nghÖ Hãa häc t¹i Thµnh phè Hå ChÝ 
Minh, Ph©n ViÖn Khoa käc VËt liÖu t¹i Nha 
Trang, Khoa Tµi nguyªn Thiªn nhiªn vµ Khoa 
häc M«i Truêng cña Tr−êng §¹i häc Nevada 
t¹i Reno, Mü ®[ t¹o ®iÒu kiÖn thuËn lîi ®Ó t¸c 
gi¶ thùc hiÖn c«ng tr×nh nµy. 
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