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Ñaët vaán ñeà
Ñaõ coù nhieàu noã löïc nhaèm giaûm khí thaûi CO2 töø vieäc ñoát nhieân lieäu 

hoùa thaïch. Nhìn chung, caùc phöông phaùp hieän taïi ñeàu taùch CO2 khoûi 
nguoàn thaûi vaø söû duïng caùc kyõ thuaät khaùc nhau ñeå loaïi boû hoaëc giam 
giöõ noù. Moät soá phöông phaùp ñaõ ñöôïc ñeà xuaát ñeå quaûn lyù caùc möùc ñoä 
phaùt thaûi CO2 vaøo khí quyeån nhö haáp thuï vaøo ñaïi döông hoaëc coâ laäp 
noù vaøo caùc heä sinh thaùi treân caïn. Moät soá coâng ngheä nhö haáp thuï hoùa 
hoïc, taùch baèng maøng, ñoâng laïnh phaân ñoaïn cuõng ñöôïc xem xeùt [4]. 
Caùc phöông phaùp neâu treân coù theå laøm giaûm ñi ñaùng keå noàng ñoä CO2 
nhöng khoâng giaûi quyeát ñöôïc vaán ñeà veà phaùt trieån beàn vöõng [1]. Trong 
nhöõng naêm gaàn ñaây, vaán ñeà söû duïng quaù trình quang hôïp cuûa vi taûo 
vaø VKL ñeå coá ñònh CO2 ñaõ thu huùt söï quan taâm ñaëc bieät nhö moät chieán 
löôïc ñaày höùa heïn cho chöông trình giaûm nheï CO2. Ñaây laø phöông phaùp 
môùi raát thaân thieän vôùi moâi tröôøng. Nhöõng nghieân cöùu naøy ñaõ vaø ñang 
ñöôïc trieån khai thaønh coâng treân quy moâ lôùn taïi nhieàu quoác gia khaùc 
nhau nhö ôû Israel, Hoa Kyø, Nhaät Baûn, Ñöùc, Canada, Trung Quoác... [5]. 
Taïi ñaây, caùc thieát bò thu CO2 ñöôïc tích hôïp vôùi caùc nhaø maùy ñoát than 
nhö moät boä phaän xöû lyù khí thaûi. 

Baøi baùo naøy trình baøy moät soá keát quaû nghieân cöùu coâng ngheä thu 
khí CO2 töø khí thaûi ñoát than vaø thöû nghieäm söû duïng khí naøy cho nuoâi 
S. platensis  coù giaù trò kinh teá, goùp phaàn giaûm thieåu CO2 - moät loaïi khí 
quan troïng gaây hieäu öùng nhaø kính.
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Trong saûn xuaát ñaïi traø Spirulina 
platensis - moät loaïi vi khuaån lam 
(VKL) raát giaøu dinh döôõng thì 
nguoàn caùc bon coù yù nghóa raát quan 
troïng, vì caùc bon chieám tôùi 45% 
sinh khoái khoâ. Khí CO2 laø moät khí 
nhaø kính nguy hieåm, ñoùng goùp tôùi 
60% trong vieäc laøm taêng nhieät ñoä 
khí quyeån. Ñoát than thaûi ra nhieàu 
CO2 nhaát, sau ñoù laø ñoát daàu vaø 
xaêng. Taän duïng CO2 töø khí thaûi 
ñoát than coù yù nghóa raát quan troïng 
trong baûo veä moâi tröôøng vaø giaûm 
chi phí cho quaù trình saûn xuaát S. 
platensis.
Trong coâng trình naøy, caùc taùc 
giaû giôùi thieäu moät soá keát quaû 
nuoâi VKL S. platensis  ôû quy moâ 
pilot (25 m2) coù taän duïng CO2 
thu ñöôïc töø khí thaûi ñoát than nhaø 
maùy gaïch Tuynel thoâng qua hoaït 
ñoäng cuûa Heä modun xöû lyù khí thaûi 
(HMÑXLKT). Heä naøy ñöôïc thieát 
keá vaø cheá taïo döïa treân vieäc öùng 
duïng coâng ngheä xuùc taùc - haáp phuï 
vaø phun söông. Khí CO2 ñöôïc laøm 
saïch töø heä treân ñöôïc löu giöõ trong 
thieát bò chuyeân duïng ñeå cung caáp 
cho beå nuoâi VKL. Moät soá thoâng soá 
lieân quan ñeán coâng ngheä nuoâi S. 
platensis nhö taêng tröôûng cuûa VKL, 
pH dòch moâi tröôøng vaø chaát löôïng 
sinh khoái taûo cuõng ñöôïc giôùi thieäu 
trong coâng trình naøy.
Töø khoùa: heä thoáng xuùc taùc - haáp 
phuï, khí thaûi, nguoàn caùc bon, quaù 
trình ñoát than, Spirulina platensis.
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Khí thaûi ñoát than trích töø oáng khoùi Nhaø maùy gaïch tuynel 
Ñan Phöôïng, Haø Noäi goàm buïi lô löûng (PM), CO2, NOx, 
SOx, CO, HF… CO2 töø khí thaûi nhaø maùy neâu treân  ñöôïc laøm 
saïch khoûi caùc khí thaûi ñoàng haønh baèng coâng ngheä xuùc 
taùc - haáp phuï vaø phun söông. VKL S. platensis  duøng cho 
caùc thí nghieäm ñöôïc cung caáp töø boä söu taäp gioáng vi taûo 
vaø VKL cuûa Vieän Coâng ngheä moâi tröôøng. Moâi tröôøng nuoâi 
S. platensis [4] laø moâi tröôøng Zarrouk chuaån vaø Zarrouk 
caûi tieán baèng caùch giaûm NaHCO3 coøn 1,36 g/l vaø theâm 
vaøo 2 g/l Na2CO3. Taûo ñöôïc nuoâi trong beå coù dieän tích 25 
m2. Caùc ñieàu kieän nuoâi taûo: cöôøng ñoä aùnh saùng ngoaøi trôøi 
trung bình 25.000 lux, nhieät ñoä trong khoaûng 27-32oC.

Vaät lieäu xuùc taùc/haáp phuï treân neàn caùc ñôn oxit, ña oxit 
vaø oxit phöùc hôïp daïng perovskite/spinel coù kích thöôùc 
nanomet söû duïng cho quaù trình xöû lyù moät soá khí thaûi 
ñoäc haïi nhö CO, CxHy, VOCs, NOx, HF, SOx vaø PM ñöôïc 
nghieân cöùu vaø cheá taïo taïi Vieän Khoa hoïc vaät lieäu, Vieän 

Haøn laâm KH&CN Vieät Nam [3]. Trong ñoù nhöõng vaät lieäu 
xuùc taùc/haáp phuï quan troïng nhaát laø: La1-xSrxMn1-yZnO3, La1-

xKxCoO3, TiO2-V2O5-WO3/Al2O3, Na2CO3-CaO, FeMnOx. 
Phöông phaùp vaø thieát bò
Ño khí thaûi baèng caùc thieát bò MX6 vaø CA-6203, Testo 

350-XL Emision Analyzer… Xöû lyù khí thaûi ñoàng haønh vaø 
taùch CO2 baèng HMÑXLKT. Cung caáp CO2 cho dòch taûo 
baèng moät thieát bò chuyeân duïng do ñeà taøi thieát keá treân cô 
sôû thay ñoåi pH cuûa dòch taûo vôùi thôøi gian suïc khoaûng 8 h/
ngaøy vaø toác ñoä suïc 70-90 l khí/phuùt. Moät soá chæ tieâu phaân 
tích ñaùnh giaù chaát löôïng sinh khoái vi taûo ñaõ ñöôïc göûi phaân 
tích taïi Vieän Hoùa hoïc vaø Vieän Hoùa hoïc caùc hôïp chaát thieân 
nhieân, Vieän Haøn laâm KH&CN Vieät Nam.
Keát quaû vaø thaûo luaän

Vaän haønh HMÑXLKT

Than ñöôïc ñoát trong loø coù nhieät ñoä 250-300oC, sau ñoù 
khí thaûi ñöôïc huùt vaøo buoàng thu khoùi coù nhieät ñoä khoaûng 
180-200oC. Sau khi khöû buïi, khí thaûi tieáp tuïc ñöôïc daãn 
vaøo Modul haáp phuï ñeå xöû lyù caùc hôïp chaát chöùa löu huyønh. 
Taïi Modul oxy hoùa, caùc xuùc taùc phöùc hôïp Perovskite treân 
xöông goám thuùc ñaåy caùc phaûn öùng oxy hoùa NO, CO vaø 
HC [8]. Modul deNOx chöùa hoãn hôïp oâxit ña thaønh phaàn coù 
caáu truùc nano [6]. Khí thaûi ñöôïc chuyeån tieáp sang Modul 
phun söông ñeå haï nhieät ñoä vaø haáp thuï phaàn taøn dö SOx vaø 
NOx. Cuoái cuøng khí thu ñöôïc chuû yeáu laø CO2 coù haøm löôïng 
khoaûng 1 ñeán 5%. 

Keát quaû ño khí 
Nhöõng keát quaû nghieân cöùu ban ñaàu [6, 8] ñaõ cho pheùp 

chuùng toâi choïn ñöôïc toå hôïp nhöõng modul xuùc taùc - haáp 
phuï phuø hôïp vôùi ñieàu kieän hieän haønh. Treân cô sôû ñoù, ñeà 
taøi ñaõ choïn nhieät ñoä buoàng xuùc taùc laø 320oC cho hoaït 
ñoäng cuûa HMÑXLKT ôû quy moâ naøy. 

(a)                                             (b)
Hình 1:  HMÑXLKT quy moâ pilot taïi Coå Nhueá (a) 
vaø Nhaø maùy gaïch tuynel Ñan Phöôïng, Haø Noäi (b)

1- Loø ñoát than; 2 - Modul khöû buïi; 3- Modul haáp phuï - xuùc taùc; 
4 - Modul phun söông;  5 - Thieát bò naïp CO2 cao aùp; 

6 - Panel ñieàu khieån heä       

RESEARCH OF USING CO2 EMISSIONS FROM TUYNEL 
BRICK FACTORIES FOR PILOT PRODUCTION OF 

NUTRITIOUS SPRIULINA PLATENSIS
                                 

Summary

 In the mass production of Spirulina platensis - a 
Cyanobacterium of high nutritive value, carbon source 
is very important because carbon makes up 45% 
of dry biomass. CO2 is a main greenhouse gas and 
contributes about 60% to increasing the atmospheric 
temperature. Coal - burning emits the greatest part of 
CO2, followed by oil- and gas-burning. Therefore, the 
utilization of CO2 captured from coal combustion is a 
very good sollution to the environmental protection 
and also reduces costs for S. platensis production. 

In this study, the authors present some results of S. 
platensis culture at pilot scale (25 m2) using CO2 from 
the flue gas of the coal- burning process through the 
operation of the Treatment Modular System which 
is designed and manufactured based on using the 
adsorption-catalysis and atomization technology. The 
purified CO2 gas with the concentration of ~1.2 % has 
been stored in special equipment for supplying into 
the culture pond. Several parameters related to the S. 
platensis culture technology like OD, pH and quality of 
the S. platensis  biomass have also been  presented 
in this study.

Key words: Carbon source, adsorption-catalysis 
system, coal-burning process, flue gas, Spirulina 
platensis.
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Keát quaû nhaän ñöôïc trình baøy trong baûng 1 laø thaønh 
phaàn khí thaûi ñoát than quy moâ pilot ôû Coå Nhueá ñöôïc ño taïi 
3 ñieåm cuûa thieát bò xöû lyù.

Keát quaû treân laø giaù trò trung bình cuûa 9 laàn ño khaùc 
nhau. Keát quaû baûng 1 cho thaáy, caùc khí thaûi ñoát than khi 
qua boä xuùc taùc - haáp phuï coøn laïi raát ít, hieäu quaû xöû lyù khí 
CO vaø khí ñoàng haønh khaùc laø raát cao. Khí CO ban ñaàu töø 
> 2320 mg/m3 khi qua heä modul xöû lyù chæ coøn 259,03 ± 
13,11 mg/m3, hieäu suaát xöû lyù > 88%. Hieäu suaát xöû lyù caùc 
khí ñoàng haønh nhö SO2,  NOx ñaït töông öùng laø 96,8% vaø 
90%.

Thí nghieäm taïi Coå Nhueá cho thaáy khaû naêng thu hoài 
löôïng CO2 ñaùng keå. Sau khi laøm saïch baèng kyõ thuaät 
xuùc taùc - haáp phuï nhieàu taàng vaø ña chöùc naêng, khí CO2 
thu ñöôïc coù noàng ñoä khoaûng 5%. Sau moät quaù trình thöû 
nghieäm treân quy moâ pilot taïi Traïi Sinh hoïc thöïc nghieäm 
Coå Nhueá, Töø Lieâm, Haø Noäi, ñeà taøi tieán haønh öùng duïng kyõ 
thuaät söû duïng nguoàn CO2 töø khí thaûi ñoát than trích töø oáng 
khoùi Nhaø maùy gaïch tuynel Ñan Phöôïng, Haø Noäi ñeå nuoâi  
Spirulina platensis. Baûng 2 trình baøy keát quaû thaønh phaàn 
khí thaûi ñoát than cuûa Nhaø maùy ñöôïc ño taïi 3 ñieåm cuûa 
thieát bò xöû lyù.

Keát quaû baûng 2 cho thaáy, khí thaûi ñoát than sau khi 
qua HMÑXLKT ñöôïc laøm saïch ñaùng keå: hieäu suaát xöû lyù 
VOCs, HCl, HF, CxHy, SO2, CO, vaø NOx laàn löôït töông öùng 
laø 84,21%, 84,8%, 87,8%, 100%, 100%, > 72,7%, vaø > 
89,32%. Ñieàu naøy khaúng ñònh söï löïa choïn chaát xuùc taùc, 
haáp phuï treân laø hôïp lyù. Keát quaû thu ñöôïc phuø hôïp vôùi 
nhöõng keát quaû nhaän ñöôïc trong nghieân cöùu pilot taïi Coå 
Nhueá. Nguoàn khí sau khi ñöôïc xöû lyù qua HMÑXLKT coù 
haøm löôïng CO2 khoaûng 1,1-1,2% vaø ñöôïc laøm saïch töông 
ñoái caùc khí ñoäc haïi song haønh. CO2 ñöôïc söû duïng ñeå suïc 
tröïc tieáp vaøo moâi tröôøng nuoâi taûo S. platensis.

Duy trì pH oån ñònh trong beå nuoâi taûo baèng CO2 taùch 
töø khí thaûi ñoát than 

Trong caùc nhaân toá aûnh höôûng tröïc tieáp ñeán sinh tröôûng 
cuûa VKL nhö aùnh saùng, nhieät ñoä, dinh döôõng, pH,… thì pH 
laø moät trong soá nhöõng yeáu toá nhaïy caûm nhaát [1]. Giaù trò 
pH coù aûnh höôûng raát lôùn ñeán söï sinh tröôûng cuûa taûo. Moãi 
loaøi taûo ñeàu coù moät daûi pH thích hôïp rieâng, pH quaù cao 
hoaëc quaù thaáp ñeàu öùc cheá söï phaùt trieån cuûa taûo. Ñoái vôùi 
Spirulina, daûi pH thích hôïp töø 8,5 ñeán 9,5 vaø pH toái öu laø 
9.

Vieäc ñieàu chænh pH cuûa moâi tröôøng nuoâi Spirulina 
baèng khí CO2 veà vuøng thích hôïp raát coù yù nghóa trong vieäc 
chuyeån hoùa caùc daïng caùc bon voâ cô hoøa tan trong moâi 
tröôøng. Trong quaù trình nuoâi, giaù trò pH cuûa beå luoân ñöôïc 
duy trì oån ñònh trong khoaûng thích hôïp nhôø caáp theâm CO2 
taùch töø khí thaûi ñoát than. 

Sinh tröôûng vaø naêng suaát cuûa S. platensis trong ñieàu 
kieän nuoâi taïi Ñan Phöôïng

 Trong nhöõng naêm gaàn ñaây nghieân cöùu aûnh höôûng cuûa 
thaønh phaàn khí thaûi vaø khaû naêng haáp thuï CO2 trong khí thaûi 
cuûa vi taûo ñaõ ñöôïc nhieàu taùc giaû quan taâm. OÂxít löu huyønh, 
ñaëc bieät SO2 coù theå taùc ñoäng ñaùng keå leân sinh tröôûng cuûa 
taûo. NOx (döôùi daïng NO vaø NO2) toàn taïi cuøng vôùi khí CO2 
coù theå aûnh höôûng ñeán pH cuûa moâi tröôøng nuoâi taûo, nhöng 
ôû möùc ñoä thaáp hôn SO2. Tuy nhieân, NO cuõng nhö NO2 ñeàu 
ñöôïc coi laø nguoàn dinh döôõng Nitô cho taûo [7]. 

Ñeå ñaùnh giaù khaû naêng sinh tröôûng cuõng nhö naêng suaát 
Spirulina platensis trong ñieàu kieän nuoâi taïi Ñan Phöôïng, 
chuùng toâi tieán haønh ño maät ñoä quang hoïc (OD), xaùc ñònh 
sinh khoái khoâ. Cöù 2 ngaøy tieán haønh laáy maãu moät laàn. Döôùi 
ñaây laø caùc keát quaû lieân quan ñeán OD ôû böôùc soùng 445 nm 
cuûa S. platensis.

Hình 2 bieåu dieãn bieán ñoäng cuûa OD trong caùc laàn 
laáy maãu phaân tích vaø thu sinh khoái. Trong 2 ngaøy ñaàu 
VKL phaùt trieån khaù chaäm, OD taêng töø 0,211 leân 0,353. 
Sau thôøi gian thích öùng 10 ngaøy tieáp theo VKL phaùt trieån 
nhanh töø 0,353 leân 1,113, sau ñoù chaäm daàn. Ñænh cao 
trong quaù trình nuoâi thöû nghieäm laàn naøy laø giaù trò OD ñaït 

Thaønh phaàn 
khí thaûi

Taïi nguoàn ñoát 
than

Sau boä xuùc taùc 
vaø haáp phuï

Sau modul 
phun söông

Hieäu suaát 
xöû lyù (%)

SO2 (mg/m3) 242,06  ± 31,92 49,74 ± 7,98 10,64 ± 2,13 96,8 

CO (mg/m3) > 2320 446,48 ± 18,44 259,03 ± 13,11 >88 

NOx (mg/m3) 99,6 ± 12,45 37,35 ± 3,23 9,96 ± 1,7 90 

CO2 (%) 6,4 ± 0,5 5,5 ± 0,4 5,3 ± 0,3 17

Baûng 1: keát quaû phaân tích thaønh phaàn khí thaûi 
ñoát than quy moâ pilot taïi Coå Nhueá

Thaønh phaàn 
khí thaûi

Taïi nguoàn 
ñoát than

Sau boä xuùc 
taùc vaø haáp 

phuï
Sau modul 
phun söông

Hieäu 
suaát xöû 
lyù (%)

VOCs (mg/m3) 0,19 - 0,03 84,21
HCl (mg/m3) 2,17 - 0,33 84,80
HF (mg/m3) 2,32 - 0,28 87,90

CxHy (mg/m3) 25 - 0 100

SO2 (mg/m3) 148,96  ± 34,58 5,32 ± 2,66 0 100 

CO (mg/m3) 770,24  ± 26,68 234,9 ± 28,42 205,1 ± 12,1 >72,70 

NOx (mg/m3) 19,92 ± 9,96 4,98 ± 2,49 2,49 ± 0,7 89,32  

CO2 (%) 1,44 ± 0,44 1,20 ± 0,10 1,15 ± 0,05 36,17

Baûng 2: keát quaû phaân tích thaønh phaàn khí thaûi ñoát than 
taïi Nhaø maùy gaïch tuynel Ñan Phöôïng, Haø Noäi
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1,726. Thoâng thöôøng khi giaù trò OD ñaït treân 1 thì coù theå thu 
hoaïch ñöôïc taûo. Naêng suaát S. platensis töông ñöông vôùi 
naêng suaát bình quaân nuoâi taûo ñaïi traø cuûa Coâng ty Coå phaàn 
taûo Vónh Haûo 10-12 g/m2/ngaøy [2]. Ñieàu naøy cho thaáy, söû 
duïng CO2 töø khí thaûi ñoát than cho nuoâi taûo ñaõ giuùp taûo 
taêng tröôûng toát, coù trieån voïng khi aùp duïng vaøo thöïc teá taïi 
caùc nhaø maùy söû duïng than laøm nhieân lieäu ñoát.

Ñaùnh giaù chaát löôïng sinh khoái 
Ngoaøi vieäc ñaùnh giaù khaû naêng sinh tröôûng vaø naêng 

suaát cuûa S. platensis khi söû duïng CO2 cuûa Nhaø maùy gaïch 
tuynel Ñan Phöôïng, Haø Noäi, ñeà taøi coøn tieán haønh phaân 
tích thaønh phaàn dinh döôõng trong sinh khoái cuûa VKL.

Caùc keát quaû phaân tích cho thaáy, haøm löôïng protein 
trong VKL raát cao, ñaït 62,69% troïng löôïng khoâ. Haøm löôïng 
chaát beùo khoâng quaù 11,03%. Ngoaøi ra, Spirulina coøn chöùa  
löôïng axit beùo coù giaù trò dinh döôõng cao nhö Omega - 3 vaø 
Omega - 6 ñaït 14,74% vaø 26.05%, töông öùng trong toång 
haøm löôïng axit beùo. Ñieàu ñoù cho thaáy chaát löôïng cuûa taûo 
Spirulina khi ñöôïc nuoâi baèng CO2 töø khí thaûi ñoát than taïi 
Nhaø maùy gaïch tuynel Ñan Phöôïng, Haø Noäi laø raát toát, ñaûm 
baûo ñaày ñuû thaønh phaàn caùc chaát dinh döôõng coù trong taûo 
khoâ, töông ñöông vôùi chaát löôïng S. pirulina ñaõ ñöôïc saáy 
khoâ cuûa Coâng ty Siam Algae (SAC) ñaõ ñöôïc phaân tích bôûi 
Japan Food Reseacher Laboratories [5]. Haøm löôïng caùc 
kim loaïi naëng trong taûo vaãn naèm trong giôùi haïn cho pheùp 
laøm thöïc phaåm chöùc naêng theo Quyeát ñònh 46/2007/QÑ-
BYT vaø QCVN 8-2:2011/BYT. Ñaây laø cô sôû quan troïng ñeå 
söû duïng Spirulina laøm nguoàn thöïc phaåm giaøu chaát dinh 
döôõng cho con ngöôøi.
Keát luaän

Khí thaûi ñoát than trích töø oáng khoùi Nhaø maùy gaïch tuynel 
Ñan Phöôïng, Haø Noäi sau khi qua HMÑXLKT öùng duïng toå 
hôïp xuùc taùc - haáp phuï ñöôïc laøm saïch ñaùng keå: hieäu suaát 
xöû lyù VOCs, HCl, HF, CxHy, SO2, CO, vaø NOx laàn löôït töông 
öùng laø 84,21%, 84,8%, 87,8%, 100%, 100%, > 72,7%, 

vaø > 89,32%, cuõng nhö giaûm thieåu toái ña buïi muoäi. Khí 
CO2 ñöôïc laøm saïch sau HMÑXLKT vôùi haøm löôïng khoaûng 
1,2% coù theå boå sung vaøo moâi tröôøng nuoâi S. platensis nhö 
moät nguoàn caùc bon coù giaù trò. 

Söû duïng moâi tröôøng Zarrouk caûi tieán, boå sung theâm 
CO2 taùch töø khí thaûi ñoát than ñeå ñieàu chænh pH cuûa moâi 
tröôøng ñaõ giuùp S. platensis sinh tröôûng toát.

Keát quaû phaân tích thaønh phaàn dinh döôõng cuûa S. 
platensis nuoâi ôû moâ hình treân cho thaáy, sinh khoái cuûa VKL 
naøy coù theå ñaùp öùng tieâu chuaån nguyeân lieäu cho thöïc phaåm 
chöùc naêng. Coâng ngheä naøy coù theå trieån khai ôû quy moâ lôùn 
hôn taïi caùc cô sôû coâng nghieäp coù ñoát than nhö caùc nhaø 
maùy gaïch, nhaø maùy nhieät ñieän… ?
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Hình 2: sinh tröôûng cuûa S. platensis trong ñieàu kieän 
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