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Tóm t�t—Chlophenol là m�t nhóm các h�p ch�t 

��c và b�n trong môi tr��ng ��t. Vi�c l�a ch�n và 

xây d�ng các ph��ng pháp phân tích thích h�p �� 

��nh l��ng các ��ng phân chlophenol là c�n thi�t. 

Các thông s� trong chi�t siêu âm k�t h�p v�i c�t 

chi�t pha r�n (SPE – C18) sau �ó dùng s�c ký l�ng 

hi�u n�ng cao k�t h�p v�i ��u dò quang ph� 

(HPLC – UV) ���c t�i �u hóa. M�u ��t ô nhi�m 

chlophenol có ch�a hàm l��ng h�u c� t� 0,67–

2,36% và hàm l��ng sét t� 1,37%–22,30% ���c 

phân tích th� nghi�m. K�t qu� phân tích trên 

nhóm chlophenol (3–chlophenol; 3,4–dichlophenol; 

3,5–dichlophenol; 3,4,5–trichlophenol; 2,3,4,6–

tetrachlophenol; 2,3,4,5–tetrachlophenol; 

pentachlophenol) trong m�u ��t ��t hi�u su�t thu 

h�i khá cao h�n 70% và �� l�ch chu�n t��ng ��i 

nh� h�n 7%. Ph��ng pháp phân tích chlophenol 

này thích h�p n�ng �� ppm trong các n�n ��t v�i 

gi�i h�n phát hi�n kho�ng 0,2 mg/kg và gi�i h�n 

��nh l��ng kho�ng 1,0mg/kg. Vi�c xây d�ng quy 

trình phân tích ��nh l��ng Chlophenol trong n�n 

��t này góp ph�n thu�n l�i cho nghiên c�u �ánh 

giá hàm l��ng nhóm Chlophenol gây ô nhi�m 

trong ��t � n��c ta. 

T� khóa—Chlophenol, HPLC-UV, ��t, chi�t 

siêu âm, SPE-18 

1 GI�I THI�U 

lophenol là h�p ch�t gây ô nhi�m môi tr��ng 

t�n t�i lâu trong ��t, tr�m tích, n��c và vi sinh 

v�t [1, 2] Ngu�n phát th�i vào môi tr��ng ch� y�u 

t� ho�t ��ng s�n xu�t c�a các ngành công nghi�p 

gi�y, thu�c tr� sâu, thu�c di�t c� [3, 5, 7]. Các nhà 

nghiên c�u dùng ph��ng pháp nhi�t phân nhi�t �� 

th�p k�t h�p xúc tác �� x� lý chlophenol m�t cách 
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hi�u qu� h�n nh�ng v�n gi� ���c tính ch�t c�a 

��t [13]. Các quá trình x� lý này th��ng làm 

phân h�y pentachlophenol thành nh�ng h�p ch�t 

chlophenol khác nh� 3–chlophenol (3-CP);  3,4–

dichlophenol (3,4–DCP);  3,5–dichlophenol 

(3,5–DCP);  3,4,5–trichlophenol (3,4,5–TCP);  

2,3,4,5–tetrachlophenol (2,3,4,5–TeCP); 2,3,4,6–

tetrachlophenol (2,3,4,6–TeCP); 

pentachlophenol (PCP) [7, 12] v�n t�n t�i t� 

nhiên trong môi tr��ng ��t.    

Tùy theo s� phân b� và n�ng �� c�a chúng 

trong môi tr��ng mà s� d�ng nhi�u ph��ng pháp 

chi�t tách, làm giàu và phân tích khác nhau. ��i 

v�i m�u ��t, tùy thu�c vào tính ch�t hóa h�c, 

tính ch�t v�t lý và các �i�u ki�n môi tr��ng ��t 

nh� pH, hàm l��ng ch�t h�u c� t�n t�i trong ��t, 

hàm l��ng n��c trong ��t mà có s� phân b� c�a 

các chlophenol trong ��t khác nhau [1, 5, 9]. S� 

t�n t�i nhi�u ch�t h�u c� ph�c t�p khác nh� h�p 

ch�t humic gây �nh h��ng r�t nhi�u cho chi�t 

tách làm giàu m�u �� phân tích ��nh l��ng. Các 

k� thu�t phân tích th��ng ���c dùng là chi�t 

siêu âm, chi�t soxhlet, chi�t vi sóng, chi�t l�ng – 

l�ng, chi�t pha r�n và phân tích b�ng s�c ký l�ng 

hi�u n�ng cao v�i các ��u dò UV, hu�nh quang, 

�i�n hóa, kh�i ph�… [4, 9-11]. Hi�n nay trong 

n��c, các nhà khoa h�c ch� công b� v�i k�t qu� 

phân tích ��t ���c ch� y�u trong n�n m�u n��c; 

riêng m�u ��t thì có r�t ít nghiên c�u xây d�ng 

ph��ng pháp phân tích ��nh l��ng chlophenol. 

Vì v�y trong bài báo này s� nghiên c�u v� 

quy trình chi�t, làm giàu chlophenol trong ��t, 

��nh l��ng áp d�ng ph��ng pháp s�c ký l�ng 

��u dò UV, v�i m�c tiêu nh�m ��a ra quy trình 

phân tích ��nh l��ng ��ng th�i m�t s� ��ng 

phân chlophenol trên các n�n m�u ��t khác nhau, 

C
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phù h�p v�i �i�u ki�n hi�n có c�a phòng thí 

nghi�m phân tích môi tr��ng. 

2 V�T LI�U VÀ PH��NG PHÁP 

Hóa ch�t và thi�t b� 

Chu�n chlophenol: 3–chlophenol (3-CP) 

98,00%; 3,4–dichlophenol (3,4–DCP) 99,00%; 

3,5–Dichlophenol (3,5–DCP) 97,00%; 3,4,5–

trichlophenol (3,4,5–TCP) 99,90%; 2,3,4,5–

tetrachlophenol (2,3,4,5–TeCP) 99,90%; 2,3,4,6–

tetrachlophenol (2,3,4,6–TeCP) 99,90%; 

pentachlophenol (PCP) 99,50% – Sigm. 

triethylamin, methanol, acetonitril – Merck (��c); 

n–Hexane, dichloromethan – Scharlau (Tây Ban 

Nha). 

H� th�ng s�c ký l�ng hi�u n�ng cao ��u dò 

UV - SHIMADZU (Nh�t); máy quang ph� JASCO 

– V650 (Nh�t); máy siêu âm Elma S100H (��c); 

cân phân tích 4 s� l� Ohaus (M�); máy l�c Stuart 

(Anh) 

Ph��ng pháp 

- Chu�n b� m�u ��t: tr�n ��u, ph�i khô, l�y 

kho�ng 500g �em nghi�n, rây 2mm, l�y ½ l��ng �ã 

qua rây 2mm ti�p t�c qua rây 1mm. L�y ph�n 

<1mm ��ng trong h� th�y tinh, b�o qu�n � nhi�t 

�� 4oC. 

- Tính ch�t m�u ��t ���c xác ��nh theo 

ph��ng pháp TCVN 6648 – 2000 (xác ��nh ch�t 

khô và hàm l��ng n��c theo kh�i l��ng), TCVN 

5979 – 2007 (xác ��nh pH), TCVN 4050 – 85 (xác 

��nh t�ng s� ch�t h�u c�), TCVN 8567 – 2010 (xác 

��nh thành ph�n c� gi�i ��t): 

M�u ��t A: ��t cát pha (cát 78,95%, limon 

21,68%, sét 1,37%, pHH2O = 6,03, COM% = 0,67, 

CH2O% = 10,65) 

M�u ��t B: th�t pha limon (cát 11,77%, 

limon 66,14%, sét 23,30%, pHH2O = 5,14, COM% 

= 1,10, CH2O% = 15,07) 

M�u ��t C: limon (cát 5,11%, limon 

82,06%, sét 11,86%, pHH2O = 4,24, COM% = 

2,36, CH2O% = 16,34)  

- Kh�o sát quy trình làm s�ch m�u 

chlophenol trong ��t theo Hình 1. T�i �u các 

thông s� nh� dung môi và th�i gian chi�t tách 

các h�p ch�t chlophenol trong ��t b�ng ph��ng 

pháp siêu âm, �nh h��ng pH ��t, �nh h��ng t� l� 

ch�t h�u c�, LOD, LOQ c�a các chlophenol 

trong n�n ��t b�ng ph��ng pháp HPLC – UV. 

Các thông s� trên chlophenol chu�n b�ng 

HPLC-UV d�a trên h� s� ��i x�ng, �� phân 

gi�i và s� ��a lý thuy�t theo s�c ký �� c�a các 

chlophenol ���c nhóm tác gi� t�i �u và l�a 

ch�n nh� sau:  

+ H� th�ng s�c ký: HPLC – UV 

+ C�t: C18, 250x4mm, h�t 5µm; nhi�t �� 

c�t: 35oC 

+ Pha ��ng: ��ng dòng, MeOH/HCOOH 

0,1% (v/v) (61:39) 

+ Th� tích tiêm: 20µL 

+ T�c �� dòng: 1,1mL/min 

+ B��c sóng phát hi�n: 215nm   

 
Hình 1. S� �� quy trình kh�o sát chi�t tách chlophenol chu�n trên m�u ��t 
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3 K�T QU� - TH�O LU�N 

Kh�o sát dung môi chi�t tách chlophenol trong 

��t 

Qua k�t qu� Hình 2 cho th�y th�y ��i v�i 

ph��ng pháp siêu âm (t�n s� 37kHz, công su�t 

150W) trong 1h �� chi�t các ��ng phân 

chlophenol cho hi�u su�t thu h�i cao h�n v�i h�n 

h�p MeOH/H2O (4/1) so v�i các dung môi còn l�i 

v�i hi�u su�t thu h�i >70%, RSD <6% do các 

chlophenol có logKo/w kho�ng t� 2,48–5,06 [1, 2] 

và có liên k�t hydrogen trong phân t�  nên chúng 

phân b� � 2 pha và chi�m �u th� � pha h�u c�, vì 

th� vi�c s� d�ng dung môi h�u c� kém phân c�c 

nh� aceton/n-hexane, MeOH/DCM, n-

hexane/DCM làm t�p ch�t trong ��t phân tán vào 

dung môi chi�t nhi�u h�n và khi qua làm s�ch 

b�ng SPE C18 có th� làm quá t�i c�t gây hi�u 

su�t kém. Do v�y vi�c s� d�ng dung môi 

MeOH/H2O là thích h�p �� chi�t và thu�n l�i �� 

các chlophenol phân tán nhi�u h�n trong pha 

chi�t. 
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Hình 2. Bi�u �� kh�o sát dung môi chi�t tách chlophenol trong ��t v�i các dung môi khác nhau b�ng ph��ng pháp siêu âm  

trong 1h, công su�t 150W (MeOH: methanol; MeOH/DCM: methanol/dichloromethan; TEA: trietylamin) 

Kh�o sát th�i gian chi�t tách chlophenol trong 

��t 

Khi ti�n hành kh�o sát ph��ng pháp siêu âm 

theo th�i gian (Hình 3), nh�n th�y hi�u su�t thu 

h�i � các ��ng phân chlophenol trên 70%, RSD 

< 6%, nh�ng khi �� th�i gian 120 phút thì hi�u 

su�t thu h�i gi�m �i nh� 3 – CP t� 70% xu�ng 

còn kho�ng 60%. �i�u này do sóng siêu âm làm

các c�u t� chlophenol h�p ph� trong ��t phân tán 

vào dung môi nhi�u h�n, nh�ng n�u th�i gian 

siêu âm quá lâu làm các t�p ch�t khác có s�n 

trong ��t c�ng phân tán vào dung môi chi�t và có 

th� gây t�t ngh�n khi làm s�ch qua c�t SPE C18 

t� �ó gi�m hi�u su�t chi�t tách. Vì v�y, ch�n 

ph��ng pháp chi�t siêu âm v�i dung môi 

MeOH/H2O (4/1) trong 60 phút là phù h�p. 

 

 
Hình 3. Bi�u �� hi�u su�t chi�t chlophenol trong ��t theo th�i gian v�i dung môi methanol/n��c (4/1) b�ng ph��ng pháp siêu 

âm (t�n s� 37 kHz, công su�t 150 W) 
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Kh�o sát �nh h��ng c�a pH ��t 

K�t qu� Hình 4 cho th�y khi chi�t � pH 2  

hi�u su�t thu h�i c�a 7 ��ng phân chlophenol 

(CP) kho�ng 69,96–93,99%, RSD kho�ng 3,78–

7,76%; � pH 4 các CP có hi�u su�t thu h�i 

kho�ng 61,39–91,44%, RSD kho�ng 3,32–

7,33%; � pH 6 các CP có hi�u su�t thu h�i 

kho�ng 62,35–89,98%, RSD kho�ng 4,40–

8,11%; � pH 8 các CP có hi�u su�t thu h�i 

kho�ng 71,88–85,44%, RSD kho�ng 3,21–

8,20%; � pH 10 các CP có hi�u su�t chi�t 

kho�ng 59,02–87,73%, RSD kho�ng 3,04–

9,71%. K�t qu� cho th�y các mono, di, tri và 

tetrachlophenol �nh h��ng ít b�i pH chi�t, �i�u 

này do dung môi chi�t là MeOH/H2O (4/1) và có 

có pKa t� 5,3–9,1 nên các chlophenol d� dàng 

phân b� trong h� này. Riêng pentachlophenol có 

pKa t� 4,7–4,9 khi pH t�ng ��n pH ki�m thì hi�u 

su�t chi�t có ph�n gi�m t� 70% gi�m còn 59%, 

�i�u này h�p lý vì khi chi�t � pH ki�m thì hi�u 

su�t thu h�i gi�m và tetra và penta không phân 

tích ���c �i�u này phù h�p theo các tài li�u 

nghiên c�u khác [6, 12]. Ph��ng pháp chi�t t�t 

c� 7 ��ng phân chlophenol trong ��t v�i 

MeOH/H2O (4/1) có th� th�c hi�n ���c khi pH 

c�a ��t t� 2 ��n 8 v�i hi�u su�t thu h�i > 69% và 

RSD <8%. Do �ó kho�ng pH ��t t� 2–8 là thích 

h�p �� chi�t chlophenol là thích h�p.  

 

Hình 4. Bi�u �� hi�u su�t thu h�i chi�t tách chlophenol trong ��t theo pH 

Kh�o sát �nh h��ng c�a ch�t h�u c� 

Hình 5 cho th�y lo�i ��t có hàm l��ng ch�t 

h�u c� t�ng d�n ��n hi�u su�t thu h�i các ��ng 

phân CP gi�m. Hi�u su�t thu h�i các chlophenol 

trong ��t cát l�n h�n ��t th�t pha limon và limon 

v�i hi�u su�t trên 70%, RSD < 6%. Khi t�ng hàm 

l��ng h�u c� trong ��t d�n t�i hi�u su�t thu h�i 

các chlophenol gi�m do quá trình h�p thu 

chlophenol trong h�u c� c�a ��t x�y ra nhi�u 

h�n. H�n n�a, k�t qu� � Hình 5 cho th�y các 

chlophenol nh� tetra và pentachlophenol � ��t 

th�t pha limon (CHC = 1,10%, sét 23,30%) có 

hi�u su�t thu h�i th�p nh�t so v�i 2 lo�i ��t còn 

l�i, �i�u này có th� do ��t th�t pha limon có hàm 

l��ng sét cao nh�t (sét 23,30%) và chính thành 

ph�n sét này liên k�t và gi� các tetra và 

pentachlophenol trong ��t m�nh h�n. 

Sau khi kh�o sát chi�t tách chlophenol trong 

n�n m�u ��t, �� xu�t xây d�ng ���c quy trình 

chi�t nh� s� �� Hình 6. 

    

Hình 5. Bi�u �� hi�u su�t thu h�i chlophenol trong các lo�i ��t khác nhau 
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Hình 6. Quy trình chi�t chlophenol trong ��t 

Sau khi xây d�ng quy trình phân tích, ti�n 

hành phân tích chlophenol v�i các �i�u ki�n s�c 

ký �ã t�i �u trong các n�n m�u ��t khác nhau, 

Xác ��nh LOD và LOQ ��i v�i các n�n m�u ��t. 

 
Hình 7. S�c ký �� a) n�n ��t; b) chlophenol trong n�n m�u ��t cát � �i�u ki�n C18, t�c �� 1,1 mL/phút, pha ��ng 

MeOH/HCOOH 0,1% (tt/tt) (61:39), b��c sóng 215 nm, n�ng �� 5 mg/kg 

 

B�ng 1. K�t qu� gi�i h�n phát hi�n LOD (mg/kg), gi�i h�n ��nh l��ng LOQ (mg/kg) ���c xác ��nh trên n�n m�u ��t 

Chu�n h�n h�p 
��t cát pha ��t th�t pha limon ��t limon 

LOD LOQ LOD LOQ LOD LOQ 

3-CP 0,17 0,51 0,18 0,55 0,24 0,71 

3,4-DCP 0,16 0,48 0,16 0,48 0,17 0,51 

3,5-DCP 0,17 0,51 0,18 0,54 0,28 0,84 

3,4,5-TCP 0,06 0,18 0,10 0,30 0,20 0,58 

2,3,4,6-TeCP 0,11 0,33 0,28 0,83 0,30 0,90 

2,3,4,5-TeCP 0,35 1,05 0,34 1,02 0,36 1,08 

PCP 0,14 0,47 0,24 0,71 0,34 1,02 

 

K�t qu� B�ng 1 cho các n�n ��t khác nhau 

có LOD kho�ng 0,06–0,36mg/kg, LOQ kho�ng 

0,18–1,08mg/kg. LOD và LOQ c�a 7 ��ng phân 

chlophenol trong ��t limon cao h�n so v�i 2 lo�i 

��t còn l�i. �i�u này cho th�y hàm l��ng h�u c� 

trong ��t càng cao thì kh� n�ng phát hi�n và ��nh 

l��ng khó h�n. K�t qu� này t��ng ��ng v�i các 

(b) 
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ph��ng pháp phân tích các h�p ch�t phenol b�ng 

các ph��ng pháp chi�t pha r�n k�t h�p s�c ký 

l�ng áp su�t th��ng v�i ��u dò kh�i ph� có LOD 

0,03–0,08µg/g, hi�u su�t thu h�i 53–92% [2]; 

ph��ng pháp chi�t vi sóng k�t h�p s�c ký khí v�i 

dung môi chi�t aceton, n – hexane cho k�t qu� 

LOD 0,01–0,025µg/g, hi�u su�t thu h�i t� 32–

78% [13]. 

4 K�T LU�N 

Bài báo �ã ti�n hành kh�o sát ph��ng pháp 

phân tích 7 h�p ch�t chlophenol trong n�n m�u 

��t b�ng h� th�ng HPLC – UV v�i k�t qu� nh� 

sau: 

Xây d�ng ph��ng pháp chi�t tách làm s�ch 

7 chlophenol trong n�n m�u ��t v�i k�t qu� nh� 

sau: dùng 3 mL MeOH/H2O 5% (tt/tt) �� r�a t�p 

qua c�t chi�t pha r�n; dùng ph��ng pháp siêu âm 

v�i MeOH/H2O (4/1) (tt/tt) trong 1h �� chi�t; 

kho�ng pH 2–8 là kho�ng thích h�p �� chi�t 

chlophenol trong ��t; chlophenol b� �nh h��ng 

ch� y�u b�i ch�t h�u c� trong ��t trong quá trình 

chi�t; hi�u su�t thu h�i >70%, RSD <7% (��i v�i 

m�u cát pha và m�u ��t limon). 

LOD m�u ��t cát pha t� 0,06–0,35mg/kg, 

LOQ t� 0,18–1,05mg/kg; LOD m�u ��t th�t pha 

0,10–0,34mg/kg, LOQ t� 0,30–1,02mg/kg; LOD 

m�u ��t limon 0,17–0,36mg/kg, LOQ t� 0,51–

1,08mg/kg. 

V�i k�t qu� ��t ���c chúng tôi hy v�ng 

trong t��ng lai s� �ng d�ng phân tích m�t s� 

chlophenol trong m�u ��t ô nhi�m khác nhau. 

L�i c�m �n: Nhóm tác gi� chân thành c�m 

�n s� h� tr� tài chính t� ��i h�c Qu�c gia 

Thành ph� H� Chí Minh cho �� tài mang m� s� 
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Abstract—Chlorophenol is a group of toxic and 

presistent compounds in soil. Investigation on an 

appropriate procedure is very important to 

quantify all chlorophenol congeners. All 

parameters in ultrasonic combined with soild phase 

C18 extraction (SPE_C18), and then high 

performance liquid chromatography/ UV detector 

were selected and optimised. Various soil samples 

contaminated by chlorophenols containing from 

0.67% to 2.36% of organic matter and clay content 

from 1.37%–22.30% were selected and examined. 

The results showed that a group of 3–chlorophenol, 

3,4–dichlorophenol, 3,5–dichlorophenol, 3,4,5–

trichlorophenol, 2,3,4,6–tetrachlorophenol, 2,3,4,5–

tetrachlorophenol, pentachlorophenol 

contaminated in soils has high recovery efficiencies 

(>70%) with low standard devitation (<7%). This 

method is suitable to analyze chlorophenol in soil 

with limit of detection (LOD) about 0.2mg/kg and 

limit of quantification (LOQ) about 1mg/kg. This 

research is helpful in risk assessment of 

chlorophenols contaminated in soil and suitable in 

Vietnam. 

Keywords—Chlorophenol, HPLC-UV, soil, ultrasonic extration, SPE-C18 


