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Tom tit:

Xéam nhp min la hién tweng nuwéc bién xAm nhap true tlép vao dét lién khi xay ra triéu cuong 1am cho dit bi nhiém
mén v6i nong do mudi virgt mirc cho phép va can kiét ngudn nwée ngot. Truée tinh hinh xAm nhip min ngay cang
tram trong hién nay, cac dia phwong ven bién ciia nwéc ta dang wng pho bang cach két hop giira hé thong cong ngan
méin va cac gidi phap cdanh bao xdm nhip man som. Dé cac  gidi phap nay dat hiéu qua cao, phwong phap xac dinh
dd min can dwoc lra chon sao cho phu hop véi tirng yéu ciu cu thé. Trong bai bao nay, cac phwong phap va cong
nghé do do min trong nudc tiéu biéu hién nay bao gom phwong phap ty trong ké, chuan do clo, nhém cac phwong
phap quang hoc va phuwong phap do d6 din dung dich dugc trinh bay mét cach hé thong, ré rang tir nguyén ly, ky
thuit do cho dén vu nhugce diém cia tlrng phuong phap. Két qua cho thay, phwong phap xac dinh d¢ méan dwa trén
dd din dién la thich hop nhét, vi ¢6 nhiéu wu diém nhu chi phi thap, do chinh xac va tin ciy cao, tiéu hao nang lwgng
thap... Phin thio ludn cudi bai bao trinh bay cic quan diém, géc nhin ciia nhém tic gia vé cac phuwong phap hién
nay ciing nhu hwéng nghién ciru va wng dung trong twong lai.

Tir khod: chuan dd clo, 39 din dién, dd min, s¢i quang hoc, xAm nhap min.
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Abstract:

Saltwater intrusion is the phenomenon where seawater infiltrates inland areas during high tide, leading to soil
salinisation with salt concentrations exceeding permissible levels and the depletion of freshwater resources. Given
the increasing severity of saltwater intrusion today, coastal regions in our country are currently addressing this
issue through a combination of saltwater prevention systems and early intrusion warning solutions. To ensure the
effectiveness of these solutions, the method for determining salinity must be chosen to meet specific requirements.
In this article, current exemplary methods and technologies for measuring water salinity, including hydrometer,
chlorinity titration, a group of optical methods, and conductivity measurement, were systematically presented from
principles and measurement techniques to the advantages and disadvantages of each method. The results show
that the method of determining salinity based on electrical conductivity is the most suitable, as it offers several
advantages such as low cost, high accuracy and reliability, and low energy consumption. The discussion section at
the end of the article presents the authors’ viewpoints and perspectives on current methods, as well as directions for
future research and applications.
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1. it van de

D6 min trong nude duoc ky hiéu S%o (S viét tat tir chit
salinity - ¢ man) 1a tong khdi luong cac ion hoa tan chira
trong nude va thudng dugce biéu dién bang don vi ppt hodc
g/l [1]. Thong thuong nudc ngot c6 d6 man dudi 1 g/l va do
man nude bién c6 thé dat dén 35 g/l hodc hon [1, 2]. Trong
nganh hai dwong hoc, ngudi ta str dung do mén dé dac trung
cho d6 khoang cua nudce bién; luc nay d6 man duge hiéu Ia
tong khi luong (tinh bang gram) cia tit ca cac chit khoang
hoa tan c6 trong 1 kg nudce bién. Vi téng khoi luong cac ion
chinh (bang 1) chiém t6i hon 99,99% tng khdi luong cac
chat khoang hoa tan nén c6 thé coi d6 min nudc bién bang
v6i gia tri nay [2]. Pidu d6 ciing c6 nghia 1a d6i v6i nude
bién, d6 mdn co thé duoc tinh toan thong qua nong do cia
mot trong nhiing ion chinh.

Bang 1. Thanh phan ion chinh trong nwéc bién.

Ton Phén trim trén Nong d Khoi qung Nong d¢
dé man (%) (mg/l) phan tir (mmol/l)
55,04 18.980 35,453 535,36
30,61 10.556 22,990 459,16
7,68 2.649 96,062 27,58
3,68 1.272 24,305 52,33
1,16 400 40,078 9,98
1,10 380 39,098 9,72
0,41 140 61,016 2,29
0,19 65 79,904 0,81
0,08 26 58,808 0,44
0,04 13 87,620 0,15
<0,003 1,0 18,998 0,05

Téng 99,99 34.482

Theo cac nghién ctu trén thé gidi, d0 man co thé duoc
xac dinh dua trén sy khac biét vé khdi luong riéng, néng
d6, d6 dan dién cua dung dich, chi s khuc xa hoic toc do
am thanh trong chat long. Co thé chia cac phuong phap Xac
dinh d6 man chii yéu thanh phuong phép do tryc tiép (dua
trén khdi lugng riéng) va nhém cac phuong phap do gian
tiép (ndng do, d6 dan dién, chi sé khuc xa...) [3]. Tir mbi
quan h¢ thuc nghiém gitra d6 man va cac tinh chét vat ly ké
trén, cac nha khoa hoc da thiét 1ap cac phuong phap va cong
ngh¢ xac dinh d6 man khac nhau.

Hién nay, tac dong ctia bién ddi khi hau da gy ra tinh
trang nudc bién xam nhap sdu vao cac ving dit lién, lam
cho dién tich ving canh tac bi thu hep [4-6]. Két qua danh
gia cho thay, tinh hinh xAm nhép man dang dién ra vo cung
nghiém trong, c6 thé xam nhép sau vao ndi dong tlr 20 dén
25 km [5]; ¢6 nhiing dia phuong nhu ving san xuét laa ven
pha Tam Giang, Hué ¢6 dién tich dat bi nhiém man 1én dén
11,2 ha, lam anh hudng 4/8 thon [6]; hay nhu huyén Tran
D¢, Soc Triang (nay thudc Can Tho) c6 dién tich trong lta bi
thiét hai hoan toan 1én dén 44%, dién tich tréng Iua bi thiét
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hai trén 70 dén dudi 100% la 41%, nhu vy 85% dién tich
trong lGa da bi thiét hai ning né [7]. Qua trinh md phong
ciing dy bao dén nam 2050, myuc nudc bién dang 1én khoang
28 cm, lam cho tinh hinh xdm nhdp man & cac huyén ven
bién s& ngdy cang tré nén trim trong [5]. Trong thuc té,
xam nhdp min gy anh hudng rit 16n dén ning suét lua,
cay hoa mau va cdy an qua. Két qua nghién ctru cho théy,
khi d6 man dat dén muc 3,2 psu (don vi d6 méan thuc té -
practical salinity unit) thi ning sut lua giam 9,73%; va khi
d6 man dat dén muc 6,4 psu thi nang suét lua giam hon 1/3
san luong, cu thé 1a giam 36,20% ning suit [4]. Ké ca khi
xét trong diéu kién nha luéi, 46 man nude tudi cling lam
giam ning suét lta; cu thé, ning suit lua giam 20,0, 57,3 va
56,6% tuong ung voi do man nudce tudi 1a 3, 4 va 5% [8].
Dbi v6i cay hoa mau, mirc chiu mén dao dong trong khoang
1-3%o0; & trén muc 3%o, ndng suat cay trong giam khoang
40-50%; & mc trén 6%o, nang suat ciy trong giam dén 90%
[4, 9-11]. Dbi v6i nhoém cy dn qua, mic chiu man ciing &
muc dudi 1%o [4].

Nhu vay c6 thé thdy, xam nhap mdn da va dang gy ra
hau qua nghiém trong cho nén kinh té nong nghiép cua nudc
ta. Phuong 4n kha thi nhét dé déi pho voi tinh trang nay la
xdy dung cac cdng ngin man két hop cung cic tram quan
trac 46 man. Trong bai tong quan ndy, cac phuong phap
xac dinh d6 min tiéu biéu nhu phuong phap ty trong ké,
chuén d6 clo, do d6 dan dung dich va nhom cac phuong
phép quang hoc duogc trinh bay mét cach hé thong, 0 rang
tir nguyén 1y, k¥ thudt do cho dén uu nhugc dlem cua tirng
phuong phap. Ngoai cac phuong phap ké trén, van c6 mot
vai phuong phap xac dinh d6 man khac, nhu 1a phuong
phap st dung song siéu am. Trong chat 1ong c6 d6 min
khac nhau, van téc 4m thanh ciing s& tuong tmg khac nhau.
Dua trén nguyén téc nay, d0 man cia chét long co thé duoc
xac dinh bang cach do thoi gian quay lai ctia song siéu am.
Tuy nhién, do chi phi cao va kha ning chong nhidu kém
nén phuong phép nay khong phu hgp véi mai truong cong
nghiép phuc tap [3, 12].

2. Gac phuong phap do @6 man pho bién

~ Cac phuong phap dugc trinh bay theo thir tu tir don gian
dén lau doi 1a ty trong ké, chuan do clo, xac dinh do dan
dién va quang hoc.

2.1. Phwong phap ty trong ké (Hydrometer)

Phuong phap nay xac dinh ty 1& giita khdi lugng riéng
ctia chit 16ng can do so v6i khdi lugng riéng cua nude. Ty 18
nay cang 16n chimg t6 rang luong khoang chit hoa tan trong
nude cang nhiéu, hay noi cach khac do man cang cao. bay
1a phuong phép lau doi va van con dugc sir dung nham xéc
dinh tuong d6i d6 man cua nudc. Uu diém chinh 1a thiét bi
don gian, d& sir dung. Nhuoc diém chinh cta phwong phap
nay 1a d6 chinh xac khong cao, vi nudc & cac bién khac nhau
¢6 ty 18 cac thanh phan khoang chét khac nhau.
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2.2. Phwong phap chuin do clo (Chlorinity titration)

Phuong phap nay dua trén gia dinh rang, chi can xéac
dinh néng d6 cuia moét ion chinh duy nhét 1a du dé xac dinh
d6 man cua nude. Sau nhiéu thi nghiém, cac nha hoa hoc da
chon CI 1a ion dac trung ctia d6 man. Cu thé hon, xac dinh
chi s6 d6 man khong phai chi can xac dinh ndng do cta CI.,
ma chinh xac 13 can xac dinh téng luong halogen hoa tan
trong nude (g/kg). Cac nguyén t6 thudc nhom halogen bao
goém CI, Br, I va F kho phan biét bang phwong phép phan
tich vi tinh chat hoa hoc tuong tur cua chung. Dé c6 thé tién
hanh phuong phép chuan do nay, can sir dung mot vai dung
cu thiy tinh dac biét nhu buret Knudsen va pipet Knudsen.

Ban dau, buret Knudsen chira déy dung dich bac nitrat
(AgNO,); mau nudc bién duge dit bang pipet Knudsen vao
coc thuy tinh va mot it dung dich kali cromat (K ,CrO,) duoc
thém vao. Trong khi khudy, dung dich bac nitrat chay vao
mau nudc bién, sau d6 bac clorua (AgCl) két tia trong miu
nude bién tao thanh can mau tréng. Khi tt ca cac ion clo
duoc chira trong mau nudc bién tao két tua bac clorua, bac
cromat dugc hinh thanh (mau dé xuét hién trén thanh). Ti
lugong bac nitrat stt dung cho dén khi su thay d6i mau sic
dién ra, va tr luong nudc bién duge sit dung, ham lugng
clorua trong nudc bién mau c6 thé duoc tinh toan. Chuan do
clo theo Mohr dya trén cac cong thirc héa hoc sau:

NaCl + AgNO, =AgCl + NaNO, ()
2AgNO, +K, CrO, =Ag, CrO, +2KNO, 2)
Do man dugc tinh toan tir cong thire sau [13]:

S = 0,030+ 1,8050 Cl1 3)

Trong cong thirc trén, S 1a A0 man tinh bfing don vi %o
(téng lugng mudi tinh bang gam (g) trong 1000 g nudc
bién). CI 1a khdi lwong clo trong trén 1000 g nude bién. Do
chinh x4c ctia phuong phéap nay kha tdt, sai s6 chi khoang
+0,02%o. Nhin chung, day la mot phuong phap don gian, chi
phi thap, doi hot it thiét bi. Tuy nhién, phuong phap nay kha
thi1 cong, can co nguoi thao tac, vi vay khong thé ap dung
vao cac cong viéc co6 tinh ty dong hoa cao.

2.3. Phuong phdp xdc dinh dp man s dung sgi cim
biéen quang hoc

Ty 1& va ndng do cua cac mubi vo co trong nudc bién
lam thay d6i duong di ctia anh sang khi chiéu qua nudc
bién, hay noi cach khac, lam thay doi chiét suat ciia nudc
bién. Dua trén su thay ddi cua chiét suat, cac nha khoa hoc
¢6 thé xac dinh duoc do min cia nude bién [14-16]. Cac
nha khoa hoc cling chi ra réng, tai mQt khoang nhiét do nhét
dinh, mdi quan h¢ gilra chiét suat va do man 1a tuyén tinh
v6i nhau, hay néi cach khac d6 mén tiang thi chiét suat ciing
tang theo.

Cong thirc thuc nghiém thé hién mdi tuong quan gitra
chiét suat n cuia chat 1ong & ap suét khi quyén voi do min,
nhiét d0 va budc song nhu sau [15, 17]:
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n(S,T,2) = ny+ (ny +n,T +nT2)S +m,T% + n5+n65+"7T "3 n9 )
trong do:

S: d6 man (ppt), voi 0<S<35

T: nhiét d6 (°C), voi 0°C<T<30°C

A: bude song (nm), voi 400 nm <A<700 nm

Cac hé so con lai nhu sau:

n,=1,779x10*  n,=0,01155
n,=-1,065x 10°  n =0,00423
n,= 1,6 x 10* n, = -4382
n,=-2,02x10°  n =1.1455 x10°

C6 thé thay, d6 man cua dung dich anh huong dén chiéfc
suét cua dung dich. Nhu vay, d0 man cua dung dich co thé
thu duoc gian tiép bang cach phat hiénv chi s6 khiic xa cia
dung dich. D6 mén cua dung dich c6 thé duoc theo doi truc
tuyén va tir xa bang cach do tin hiéu quang truyen di hodc
phan xa. Pé khic phuc cac van dé tiém tang ton tai trong
phép do 6 min, nhiéu phuong thirc do quang hoc di dugc
dé xuat trong nhitng nim gan day nhu:

e Phuong phép duya trén khiic xa quang hoc,

e Phuong phap dua trén soi quang hiéu tng plasmon bé
mat,

e Phuong phap dua trén cach tir sgi quang,
e Phuong phép dua trén soi quang giao thoa ké.

2.3.1. Phuong phap xac dinh do man dua trén khic xq
quang hoc

Nguyén tic ciia phuong phap khic xa quang hoc xac
dinh d6 man cua nudc bién 14 dwa trén sy dich chuyén cia
vi tri chiim tia gy ra boi sy thay doi goc khic xa. H. Minato
va cs (1989) [14] da trinh bay cam bién do d6 man déu tién
dua trén phuong phap lang kinh quang hoc. Phuong phap
nay do su thay doi goc khuc xa bang may do nhay vi tri
(position sensitive detector - PSD), tir d6 xac dinh d¢ man
clia mau nudc.

MAu cén do,
chiét suat n
i quan,
s gf! ,,,,,,,,,, T
——]
MAu chuén,
chiét suat n,

Hinh 1. Nguyén ly ctia phép do xac dinh dé6 man dwa trén khac xa
quang hoc.

Hinh [ trinh bay nguyén 1y co ban cua phuong phap nay.
Chum tia tir diode laser dugc dan qua soi quang dén 6 chua
mau; soi quang duoc sir dung dé truyén din anh sang vi co



do suy hao th?ip, do nhidu thép va c6 do bén chéng an mon
cao. O mau dugc chia thanh hai phan ving; mot bén chira
mziiu chuén cQ chi‘ét sudt n, da biét trudc, bé’n con lg}i chtra
mau nude bién can do. Chum tia laser chiéu t6i gan nhu
khong doi trén cira sé phia trudc cia 6 mau, di qua nudce
tham chiéu (chiét suat n o)» €0 goc to1 1a i trén tAm kinh xién
va bi 1éch khi di vao ben chira mau nude blen (chiét suét n),
ctra s0 phia sau va vao khong khi & goc | cudi cung r. o léch
ctia chum tia duoc chuyén doi boi thiu kinh L, thanh d¢
dich chuyén ctia chum tia & vi tri gan p va do d1ch chuyén
dugc phong dai boi thiu kinh L, tai PSD, tao ra tin h1eu dién
tuong tng véi do dich chuyen Su dung phép tinh gan diing
v6i goc khiic xa nho, chiét sudt An duge cho nhu sau:

2
An =n-—n, =r.c0t(i)+;—n ~k.p

(%)
trong do: k 12 hé sb ty 16. Mdi quan hé giita d6 dich chuyén
cﬁNa chum tia, kich thudce, hinh dang va vét li¢u cta 6 chira
mau nhu sau [14-16]:

P(n,a) = S.tan (a —sin™t [n—h: sina]) + t.tan (sin !

nglasssm(a sin” [—smcx]) (6)

trong do: S va t 1a kich thudc hinh hoc dac trung cua 6 chua
méu. Bang mdi quan hé trén, c6 thé diéu chinh S va t dé
thay d6i hé s ty 18 k. Bang cach hiéu chinh duong cong, do
min duge xac dinh dua theo d léch chum tia. Sai sb cua
phép do d6 min bang phuong phap niay nam trong khoang
0,5% [16].

Uu diém ctia phuong phap nay 1a pham vi do rong, khong
su dung ngu@)n nang lugng nhu pin hay dién, d6 chinh xac
cao, do bén va thoi gian st dung dai, cach str dung don gian.
Nhuogc diém cua phuong phap nay 1a st dung nhiéu thanh
phan quang hoc c6 chi phi cao.

2.3.2. Phuong phap xdc dinh do man dua trén soi quang
hiéu wung plasmon bé mat

Mic dii phuong phap khiic xa quang hoc ké trén c6 thé
dugc ing dung dé do d6 min dung dich, nhung hé théng
lang kinh qua phuc tap. Kich thudc tong thé cua dau do
tuong dbi 16n, nang va soi quang chi dong vai tro truyen
din quang cht khong dong vai tro 1a ddu do cam bién
[14, 16]. Nham thu nho kich thudc linh kién, soi quang co
thé dugc st dung, vira lam dudng truyén quang vira dong
vai trd ving cam bién. Soi quang hiéu tng plasmon bé mat
(surface plasmon effect - SPE) dé cap dén soi quang c6 bé
mat dugc phi mdt 16p mang mong vang, bac, nhom, titan
dioxide hogc mang kim loai khac. B¢ day mang thuong nho
hon 100 nm, nhim dam bao hiéu tmg plasmon bé mit xay ra.

Plasmon c¢6 thé dugc hiéu nhu 1a mot lugng tu cua dao
dong plasma; chinh xac hon thi plasmon chi 1a mot chuan
hat (hodc gia hat) cua dao dong plasma. Khi xét dén chu
thé 1a mot 16p mang mong kim loai quy, plasmon chinh 13
dao dong tap thé cta cac dién tir ty do cua 16p kim loai.
Khi anh sang chiéu téi 16p mang mong kim loai quy, s&
lam kich thich cac dao dong tap thé cua dién tu tai bé mat
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phan cach kim loai - dién moi, hay n6i cach khac, tao thanh
cac plasmon bé mit tai bién phan cach kim loai - dién moi.
Khi tan sb song anh sang trung voi tan s6 dao dong riéng
plasmon, hién tugng cong hudng plasmon bé mit (surface
plasmon resonance - SPR) xdy ra, song dao dong cong
huong s€ lan truyén trén bién phan cach kim loai - dién moi.
Cac cong thirc dac trung cua hién tuong nay déu phu thudce
vao chiét suat cua 16p dién moi va chiét suat cua 16p kim
loai. Ngay tor ndm 1992, dua trén su phu thudc nay, S.M.
Tseng va cs (1992) [18] da str dung phuong phap nay dé do
chiét sudt cia dung dich. O. Esteban (1999) [19] tiép tuc
tmg dung hiéu tng ké trén cua soi quang hoc dé do d6 min
ctia nude. Ho di chimg minh rang, phuong phap do d6 man
dua trén sgi quang hi¢u img plasmon bé mat la kha thi. Cac
thi nghiém cia ho c6 tinh 1ap lai va d6 nhay cua cac phép
do dua cao. Theo D.J. Gentleman va cs (2006) [20], phuong
phép nay da dat téi muc sai s6 nhé hon 200 ppm (parts-
per-million: phan triéu), trc 1a nhd hon 0,2%o [20]. Hinh 2
minh hoa cho ciu tric soi quang hoc, dau do bang soi silica
FT400EMT, 16p pha dai 10 mm, bao gém mot 16p mang
Cr day 2 nm dugc phu bang phuong phép ling dong hoi va
mdt 16p mang vang day 50 nm dugc phu trén mang Cr. Muc
dich chinh cua 16p mang Cr 1a dé ting do bam dinh, giup
dam bao rang 16p mang vang bam duoc trén sgi quang hoc.

Vung phi Au/Cr

|

Hinh 2. Minh hoa s¢i quang hiéu (rng plasmon bé mat cé 1&p mang
mong Au/Cr.

Uu diém ciia phuong phéap nay 1a viée da tich hop tinh
ning truyén dan anh sang va tinh ning nhay véi chiét suat
ctia mau dung dich vao cing mét soi quang hoc, tir d6 xac
dinh duoc do mén cua dung dich, ddng thoi thu nho kich
thude thiét bi. Nhuoc diém chinh cia phuwong phap nay la
16p mang phu dé bi hu hong va an mon khi ngam trong mau
nudc thoi gian dai.

2.3.3. Phwong phap xdc dinh do man dua trén cach tie
sol quang

Mic du cam bién soi quang hiéu tmg plasmon bé mat ¢
wu diém d6 nhay cao, nhung phuong phap ké trén chi thich
hop dé do d6 man ciia nudc bién trong thoi gian ngan vi
16p kim loai rat mong, dé bi dn mon theo thoi gian. Phuong
phép xac dinh d6 man bang cach tir soi quang 1a mot giai
phap tbt cho cac van dé do luong lau dai. Cach tir sgi quang
1a soi quang ¢ phan 15i dwoc khac nhiéu vach nho cach déu
nhau (hinh 3) bang laser [21-23]. Theo su khac biét vé chu
ky, cach tir soi quang ¢ thé dugc phén thanh hai loai: cich
tr sgi quang Bragg (fiber Bragg grating - FBG) v6i chu ky
cach tir nim ¢ thang do micromet va cach tir chu ky dai
(long period grating - LPG) v6i chu ky cach tir tur khoang
vai chuc micromet cho dén 1 milimet. Cam bién dua trén
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FBG duoc phat trién dua trén nguyén tdc co ban 1a do léch
budc song ciia tin hiéu tuong mg véi nhing thay doi cia
moi truong. PO 1€ch budc song dugce tinh dya theo cong
thirc sau day:

A=2n, A (7)

trong do: A la chu ky cach tur van g 1a chiét sut hi¢u dung
ctia soi quang. Uu diém cua phuong phap nay la cAu tao don
gian, kich thuge dau do nho, két hop duoc ca tinh ning din
truyén anh sang va cam bién vao linh kién s¢i quang.

Phin 16i Khu vue cach tir

\

Hinh 3. Minh hoa cach t& soi quang.

2.34. Phru’ong phap xac dinh do man dua trén soi quang
giao thoa ke

Cam blen soi quang giao thoa ké co do nhay cao dbi
v6i chiét suit cia méi trudng bén ‘ngoai. Trong truong hop
do d6 man cua dung dich, cam bién soi quang giao thoa ké
¢6 nhiéu vu diém nhu ché tao tuong ddi don gian, do nhay
t6t hon nhiu so v6i cam bién cach tir soi quang va cho
phép do trong thoi gian dai [16]. Nguyén 1y hoat dong cua
cam blen so1 quang giao thoa ké 1a hai ngudn sang c6 cung
tan s6, hiéu sé pha khong doi, ciing phuong truyén song s&
giao thoa véi nhau tai khu vuc khong c6 161 cua soi quang
(hinh 4). Su thay d6i pha xay ra trong soi quang dugc phat
hién b?mg giao thoa ké. Cam bién d6 man soi quang giao thoa
ké dua trén gia dinh r?mg, su thay di chiét suat cta dung dich
s& lam thay d6i do léch pha hiéu dung cta hai ngudn sang,
sau d6 dan dén sy dich chuyén cua phd giao thoa. Theo kiéu
cu trac, soi quang giao thoa ké dung dé do do min co thé
duogc phan loai thanh s¢i quang giao thoa ké Mach-Zehnder
(MZI) [24-26], so1 quang giao thoa ké Fabry-Perot (FPI) [27-
29] va soi quang giao thoa ké Sagnac [30, 31].

Khu vire khong ¢6 16i
\

| VoL )
[ | I

J J /

Hinh 4. Minh hoa s¢i quang giao thoa ké.

\‘u

Uu diém cua phuong phéap xdc dinh nay la do nhay cao,
do bén kha tbt. Tuy nhién, nhuoc diém cta phuong phap
nam ¢ k¥ thuat ché tao kha phirc tap va tén kém.

2.4. Phwong phdp xdc dinh dp mén dwa trén dj din
dién

Phuong phéap xac dinh d6 méan da duoc nghién clu va
phat trién vuot bac trong thé ky qua. Méc du cac phep do

ban dau déu dya trén lugng mudi trong miu nudc bién
(nhu phuong phap chuin dé clo hay ty trong ké), nhung

HOAHOC ISR

véi cac phuong phép hién dai ngay nay, d0 man cta nudc
bién thuong duoc xac dinh tir d6 dan dién cta nd. DO min
thuong duoc hiéu 13 mot ham cua do dan dién va nhiét do,
nén viéc tinh toan ra gia tri d@ man ciing bao gém ca viéc
xac dinh nhiét d6 cua nude. Két qua cua phuong phap nay
1a thang do d6 man thuc té (practical salinity scale - PSS) da
duoc phat trién [32-34]. Xac dinh d6 man tir phép do do dan
va nhiét do cho do phan giai 0,001 psu.

2.4.1. Thang do do man thuc té (PSS)

Phép chuén d6 clo v6n ton nhiéu thoi gian va doi hoi mot
mirc d6 k¥ niang phan tich nhat dinh, d duoc thay thé phan
16n bang phép do d¢ dan dién (electrical conductivity - EC)
nhu mdt phuong tién udc tinh d6 man. Viéc st dung céc
phép do d¢ din dién dé xac dinh d6 man da dugc dé xuat
hon 100 nam trude bdi M. Knudsen (1903) [35]. PO man
thuc té ciia mot mau nudc bién ky hiéu S, dugc xac dinh
theo ty 1¢ K, cua do dan dién cua méu nude bién ¢ nhiét do
15°C va éap suat khi quyen tiéu chuén, véi d6 dan dién cua
KCl, trong do ty 1& kh01 luong cua KCl 14 32,4356*10-3, &
cting nhiét do va ap suat. Theo dinh nghia, gia tri K , chinh
xac bang 1 tuong mg v6i d6 man thuce té chinh xac béng
35 ppt. PO mén thuc té dugc xac dinh theo ty 1€ K, theo
phuong trinh duéi day:

S = ag + &, K1* + a,Kis + azK? + a,KZ + asK? (8)

Puoc xdy dung va thong qua boi Hoi dong chung cua
nhiéu to chitc UNESCO/ICES/SCOR/IAPSO Vé cac tiéu
chuén Hai duong hoc, Sidney, BC, Canada, tu ngay 1 dén
ngay 5/9/1980. PSS-78 dya trén mot phuong trinh lién quan
dén d6 man véi ty 1€ do d5n dién cua nudc bién & 15°C so
v6i dung dich KCI tiéu chuin. Cac két qua thur nghiém da
chi ra re"mg, thang do d6 man dugc xac dinh béng do dan
dién c6 do chinh xac cao hon so vdi thang do “do clo”.
Thang do d6 man thuc té 1978 (PSS-78) di pha v& mdi quan
hé d6 man - do6 clo hién co, dé xac dinh mdi quan hé ty 18
d6 man - d6 dan dién. Nhin chung, gﬁn nhu tat ca cac vung
nudce ¢ cung ty 1& dan dién thi cé cung d6 man. Theo dinh
nghia, nude bién tiéu chudn 35 ppt co ty 16 dan dién bang 1
& 15°C voi dung dich KCI chira khdi lugng 32,4356 g KCl
trong 1 kg dung dich. Tir cac phép do, mdi quan hé sau day
da dugc thiét 1ap cho cac hé sé dung vai gia tri 2 ppt<S<40
ppt:

S =ay+ a,RY? + ayRy + a;RY? + 4R% + asRY* + AS (9)

Vi AS dugc tinh boi:

. T-15 3/2 R5/2
AS—1+k(T_15)(b0+b2R + bRy + byRy™ + byRE + bsRyY) (10)

trong do: S: do man thuc té, ppt; T : nhiét do, °C

a, = 0,008 b, = 0,0005
a, =-0,1692 b, =-0,0056
a, = 25,3851 b, =-0,006
a, = 14,0941 b, =-0,0375

1n



a, = -7,0261 b, = 0,0636
a, =2,7081 b, =-0,0144
k=0,0162

R, la m§t ham cua nhi¢t do (-2°C<T<35°C) va do man,
duoc tinh boi:
-_R (11)

R
T Rprr

V6i R=C(S,T,p)/C(35,15,0) 1a dai lugng thé hién do dan
dién ciia mau nudc ¢6 ¢ man S tai nhiét do T va ap suét p,
va C(35,15,0)=4,2914 S.m"! thé hién d6 dan dién cta nude
bién tiéu chufm c6 d6 man thuc té 1a 35 ppt, 6 15°C va ap
sudt khi quyen R =C(S, T,p)/C(S,T,0) hiéu chinh 4p suat
bang do dan dién va phuong trinh thyc nghiém cua né co
thé viét lai nhu sau:
2.070x10™%p-6.370x10"10p2+3.989x10715p3

(12)
143.426X1072T+4.464X10™4T%+4.215x10"1R-3.107x1073TR

Ry=1+

r,=C(35,T,0)/C(35,15,0) la hi¢u chinh nhiét d6 theo do dan
dlen va phuong trinh thyc nghiém co thé viét lai nhu sau:
1 = 6.766097 X 107" + 2.00564 X 107%T + 1.104259 x 107*T? + (13)
9689 x 1077T® —1.0031 x 107°T*

Thang do d6 man thyc té c¢6 thé duoc mo rong dén cac
dung dich ¢6 d6 man thap hon 2, bang cach sir dung phuong
trinh duoc tinh toan cho day do min tir 0 d&én 40 (ppt) sau
day:

a9 bf®
1+1,5X+X2  1+Y1/24y3/2

S = SPSS - (14)

Vi f(t) duoc tinh:
-15
) = ——

s (15)
[140.0162(1-15)]

Trong do: S, la gia tri duge xdc dinh tir thang do d
man thuc té duoc dua ra trudce do;

a,=0,008 b, =0,0005
X=400R, Y =100R

bay la phuong phap don gian, thoi gian dap Gng nhanh,
chi phi thap. Chinh vi v@y phuong phap nay van con dugc
ap dung cho dén ngay nay [34].

2.4.2. Phép do d¢ dan dién

Do dan dién 1a thuéc do kha ning mang dong dién cia
dung dich nuéc. Trong cac dung dich, dong dién dugc tao
boi su di chuyén clia cac cation va anion, dung dich dan
dién phy thudc vao mot $6 yéu td: néng d6, d6 linh dong cua
cac ion, trang thai hoa tri ctia cac chét bi ion hoa trong dung
dich va nhiét do thuc hién phép do. o dan dién co thé duoc
do bé'lng cach dat mot dong dién xoay chiéu vao hai dién cuc
tro vé mit hoéa hoc (Pt, Au, ...) dugc ngam trong dung dich
(héu hét cac dung dich dan dién dugc do 1a nude, vi nude co
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kha nang 6n dinh céc ion dugc hinh thanh boi mot qua trinh
goi la solvat hda) va do dién ap thu dugc (hinh 5). Trong qua
trinh nay, céc cation di chuyén dén dién cuc am, cac anion
di chuyén dén dién cuc duong va dung dich hoat dong nhu
mot chat dan dién.

Dung dich

Hinh 5. Sw di chuyén ctia cac ion trong dung dich.

Do dan dién thuong duoc biéu thi béng micromho trén
centimet (wmho/cm) hay microSiemens trén centimet (uS/
cm) trong h¢ don vi quéc té (SI). Mot ) gia tri do dan dién
cua cac dung dich thuong gap dugc trinh bay trong bang 2.
Cam blen do d6 dan dién thuong dugc phan thanh hai loai:
khong tiép xuc va tiép xuc.

Bang 2. Gia tri do dan dién (& 25°C) ciia mét sé dung dich.

Nude tinh khiét 0,055 uS.cm’!
Nudc khtr ion 1 pS.cm’!
Nudc mua 50 puS.cm!
Nudc thai cong nghiép 5 mS.cm™
Nudce bién 50 mS.cm’!

2.4.3. Cam bién d¢ dan dién khong tiép xiic

Cam bién d6 dan dién khéng tiép xitic (hay con goi la
cam bién dién cam) 1a thiét bi dugc thiét ké dé tranh tlep
xuc giita cac dién cuc va dung dich dién phan. Nguyén tic
hoat dong cho hau hét cac cam bién do dan dién khong tiép
xuc 1a dwa vao dong dién cam tng. Hai loai cam bién do dan
dién khong tiép xuc thuong duoc sir dung 1a cam bién do
dan dién bién ap don va bién ap kép. Cau tao chung cua cac
bién ap ké trén bao g(‘)m cudn so cép va cudn thi cép Ban
dau, dong dién xoay chleu ¢6 tin sb va bién do da biét duoc
dung cap vao cudn so cp, tao ra tur trueong bién thién so
cap. Khi cudn day dugc dua lai gan vat thé dan dién, trong
truong hop nay la nudce bién, dién truong tao ra dong dién
xody (dong Foucault). Mat d6 cua cac dong dién xoay nay
ty 1€ thuén v6i kha nang dan dién cta moi truong. Biéu thirc
chi phdi mdi quan hé nay duoc cho boi phuong trinh sau:

App
k) 1
m (16)

E=-
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trong do: E 1a suat dién dong cam ng, Wb.s’ A, do bién
thién tir thong, Wb; At: bién thién thoi gian, s.

Uu diém dau tién cua loai cam bién do do dan dién
khong tiép xuc 1a cac cudn day khong can tiép xtc v6i mau.
Do d6, cac cudn day co thé duoc boc trong nhya, cho phép
sir dung cam bién trong cac dung dich c6 tinh an mon. Thi
hai, vi cdc cam bién khong tiép xtic voi dung dich, nén hoan
toan co thé dugc sir dung cho cac dung dich chira ham luong
chat rin lo limg cao ma khong can ban tim vé van dé tic
nghén dung dich. Mién 1 sy tic nghén khong lam thay doi
dang ké dién tich cuia 156 hinh xuyén, két qua thu duoc van s&
chinh xdc. Nguoc lai, ngay ca mot 16p can nhe trén loai cam
bién d6 dan dién tlep Xuc ciing s€ gay ra két qua sai khac.
Cudi cung, cam bién dién cam réat ly tuong dé do cac dung
dich c6 d6 dan dién cao, vi cac dung dich c6 d6 dan dién cao
tao ra dong dién cam mg 16n, dé do trong cudn day nhan.
Nhuoc diém chu yéu 12 cam bién dién cam chi thich hop
véi cac mau co do dan dién 1én hon 15 pS/cm, va khong thé
duoc st dung dé do cac dung dich c6 d6 dan dién qua thép.

2.4.4. Cam bién d¢ dan dién tiép xiic

Nhu tén goi, trong cac loai cam bién nay co su tiép xuc
tryc tiép giita cac dau do do luong (thuong 1a cac dién cuc
tro v& mat hoa hoc) va méi truong xung quanh. Hién nay,
loai cam bién nay duogc su dung rong rai dé do d6 dan dién
va thuong st dung hai, ba, bdn, hodc nhiéu dién cuc [36,
37]. Trong 6, 2 loai cam bién d¢ dan dién tiép xtc phd bién
14 cam bién do dan dién 2 dién cuc va 4 dién cuc.

e Cam bién d6 dan dién hé 2 dién cuc:

~O0-0-

— ] —

Dung dich

Hinh 6. So d6 don gian cua hé 2 dién cwc (déi xrng) do d6 dan
dién.

So dd ciia mot cam bién dan dién 2 dién cuc duge thé
hién trong hinh 6, bao gém hai dién cyc dan dién (trong mot
) truong hop la bach kim hoéc than chi), dat cich nhau mot
khoang / ¢d dinh. Hai dién cuc duoc st dung vira dé ap dién
thé xoay chiéu, vira dé do dong dién chay qua cac dién cuc.

HOAHOC ISR

Uu diém cua cac hé 2 dién cuc 1a su don gian cua thiét
ké. Tuy nhién, chiing c6 mot vai nhuoc diém c6 thé giy ra
sai s6 dang ké trong phép do. Thir nhat, do dau do tiép xuc
v6i dung dich nén céc tac dong an mon va bam ban 1a mot
van dé. Thir hai, hiéu ung phan cuc xay ra o bé mat ranh
gidi dién cuc - dung dich khi dong dién dat vao do sy hinh
thanh 16p dién tich kép anh huong dén tinh linh dong ciia
cac ion. Lop nay twong ty nhu 16p nhiém ban bé mat dién
cuc, lam can tré dong dién tuong tu nhu mot 16p dién trd.
Van d& phan cyc ¢6 thé dugc giam thiéu bang cach sir dung
hé 4 dién cuc.

e Cam bién do dan dién hé 4 dién cuc:

Dung dich

Hinh 7. So d6 don gian cuda hé 4 dién cwc do do dan dién.

Déi v6i hé 4 dién cuc, nhu trong hinh 7, mdt dong dién
xoay chiéu dugce dua vao tir 2 dién cuc ngoai cling, dong
thoi dién ap dugc do gilita 2 dién cuc bén trong, dong vai
tro nhu mot hé do thé mach hé. Do mach do dién ap co tro
khéng ddu vao rat cao, nén thyuc té khong c6 dong dién nao
chay qua 2 dién cuc bén trong, gitip han ché anh huong cta
su phan cuc tai tiép xuc dién cyc - dung dich trong qua trinh
do tré khang [37]. Trong thuc té, hiéu dién thé U ¢ hai dién
cuc bén trong dugc do vdoi cuong do dong dién khong dang
ké. Do dé, ty 18 U/I chinh x4c bang dién tré thuc ciia dung
dich. Diéu nay lam cho h¢ do 4 dién cuc c6 do tuyén tinh tot
trong dai do rdng, do chinh xac va dd nhay cao hon...

e Nhimg nghién ctru gan day vé cam bién do d6 min
thong qua do d6 dan dién:

Nhin chung, cam bién d6 dan dién 2 dién cuc va 4 dién
cuc la nhiing loai cam bién hién dai va dugc nghién ctru ting
dung nhiéu nhét hién nay. Mot vai nghién ctru dién hinh c6
thé ké dén nhu nghién ctru cua A. Hyldgard va cs (2005)
[38] da thanh cong thiét ké ché tao hé da cam bién bé’mg dién
cyc silic, voi hé do do dan bao gdm 4 dién cyc. Hé da cam
bién nay dugc ing dung trong cac nghién ctru thuy san. Hé
cam bién bao gdm: mot cam bién ap sudt cau Wheatstone,
mdt tré nhiét pha tap silic, mot diode quang tiép giap p-n
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va mot diy hé 4 dién cyuc. Cac dién cuc dugc pha bang 16p
mong kim loai vang va platin trén nén silic. Theo nhu cong
bd ké trén, hé cam bién duge ga"m trén lung cua mot con
ca dé quan sat cac thong sb: do dan, nhiét do, ap suit va
cuong do sang; tur d6 suy ra gid tri d man. Tac gia xac dinh
dugc mbi quan hé tuyén tinh trong ddy d6 man tir 2-32 psu.
C. Huck va cs (2014) [39] phat trién mot loai cam bién d6 dén
v6i 16p bao vé dién cuc 1am bang hop chat Ba,, Sr, , TiO,
(BST) day 120 nm trén nén SiO,. Di¢n cuc ¢6 the do do dan
0,3-50 mS/cm. Nho 16p BST, dau do d6 dan c6 kha ning
giam thiéu cac anh hudng tir cic qua trinh nhu: sy oxy hoa,
nhiém bén cua dién cuc; tir d6 gitp cai thién dang ké tudi
tho ctia cam bién.

A. Kaidarova va cs (2018) [40] trinh bay mot cam bién
dd man duoc ché tao dua trén quy trinh chiéu xa laser mot
budc, trén chét nén polyimide linh hoat [40]. Cac cam bién
thu dugc c6 nhitng uu diém nhu trong luong nhe, linh hoat,
tiéu thu dién nang it va chi phi ché tao thap. Mot hé hai dién
cuc duoc su dung dé do tro khang va do do dan dién cua
nude trong dai tan s6 MHz. Cam bién c6 sai s chi khoang
+0,5 psu va khong bi anh huong bai su bién dang. Viée trién
khai cac cam bién & Bién D6 cho théy, cac vat liéu nay co
kha ning chéng dn mon va co thé chiu duoc méi truong
khic nghiét. Nam 2019, nhém nghién ctru ké trén tiép tuc
ché tao thanh cong cam bién do dan dién 4 dién cuc dua trén
graphene trén dé polyimide [41]. Cam bién d6 din dién bon
dién cuc ¢6 vu diém do nhay cao va cho phép hoat dong &
cac cau hinh khac nhau.

Nim 2020, kim cuong pha tap boron (BDD) lan dau tién
duogc coi 1a mot giai phap thay thé tt cho bach kim den
thuong mai trong dau do do man nude bién, do do 6n dinh
vuot trdi cua loai vat liéu nay [42]. Trai ngugc hoan toan
v6i dién cuc den bach kim thuong mai, cac dién cuc thu
duoc thé hién do 6n dinh vuot troi nho lwong nhom chuce
oxy carbon trén bé mit. Trong vong 4 tuan do dac, nhom tac
gia nhan théy ré’mg, d6 6n dinh cua dién cuc vuot trdi so véi
dién cuc bach kim den thuong mai. Pién cuc dugc nghién
clru v6i khoang do 2,5-40%o, sai s0 14 0,1%o. Z. Liao va cs
(2022) [43] dé xuat thiét ké cam bién d6 dan doc truc tiép
Vi cu tric bon dién cuc ddi ximg song song, tich hop mot
dién cyc dai mang mdng bach kim trén nén silicon va dién
cuc bu nhi¢t dg serpentine. Chip cam bién do dan dién dugc
ché tao bang cong nghé MEMS. Cam bién duogc thiét ké c6
dd chinh xac cao, pham vi hoat dong cao, kich thudc nho,
déng thoi cho phép doc gia tri d6 dan dién va bu nhiét do
theo thoi gian thuc, diéu nay ¢6 ¥ nghia rat 16n dbi véi viéc
quan sat tai chd cac thong s vat 1y ciia moi truong bién.

3. Ung dung ciia cam hién do @6 man

Cam bién do do min dugc mg dung trong nhiéu linh
vuc khac nhau. Bang 3 li¢t ké mdt vai linh vuc/ting dung
dac trung cua cam bién do do man.
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Bang 3. 'ng dung thuwc tién ciia cam bién do dé man.

Linh vye img ?01 twong L Ph‘uo'ngxph.iip do do T:lch
dung ng dung mén pho bién dan
Phwong phap ty trong
Nude bién ké, chudn d9 clo, do
(c6 do man> Do d man nude bién o dan dung dichva  [44]
20 ppt) phuong phap quang
hoc
Kiém sodt d9 mén dat Phuong phap ty trong
Nudc trong  nong nghiép, thuiy canh ké, phong phap [45, 46]
nong nghiép  (ham lugng mudi, mat do quang hoc, do do dan ’
, ion, do 4m...) dung dich
e Phit hi¢n thanh phan nuo
G G ' ‘atk 1@{11 %n p! ran nuoc Phuong phip 1 trong
; Nudc trong ~ va do man cua nude trong x| % ..
e cong nghiép  dong nube/dinduimg ng 1O o0 d0clo,do - [47]
g cong SO 46 din dung dich
dan khi
Phan tich mau va nudc
tieu, do lwong twoi mdu
o, mo ciing nhu trong linh ) .
Sc&hcaﬁlzzc vure cam bién hoa hoe va gg;zr&i pg?f hdo @ [48, 49]
sinh hoc dé pht hién nhidu g
loai sinh hoa (axit amin,
protein, peptide, DNA)
Phuong phap ty trong
; ; ké, chuén do clo, do
hat | Tich hop cam bié 0 D N
Chatlugng ~ Tichhop cémbiendodd e o gichva [0, 51]
nude man trén dién thoai di dong i
phuong phap quang
hoc
Tfnel' b1 theo doi dong [38]
vat bién
o Cam bién tich hop do do . .
Gﬁan lén sinh oH, ORP, do din dicn le(mg phz'ip do do [52]
vat ) dan dung dich
Tich hop trong dung dich
cdc h¢ da cim Cam bién tich hop do do
i Bl 8 £ o el [53-56]
1 dan nhiét do va ap suat
Téng chit PElep do TDS Frlong‘nganh ' )
DI cong nghiép giay ding do  Phuong phap do do
ranhoatan f 12 N x . [57-59]
(TDS) tong chat ran hoa tan hiru  dan dung dich
€0 Va v0 c0 trong nudc
Nelitnoiuclo ot 0rg PLip & trong
.. o N ké, chuén do clo, do
Haidwong  cua dai duong ciing nhw
-t - d9 dan dung dichva ~ [60]
hoc tac dong cla bien doi Huone phd N
khi hiu phuong phap quang
hoc
4. Két luan

Trong bai tong quan ndy, nhom nghién ctru da hé thong
lai cac phuong phap do d mén hién nay, tir cac phuong
phap truyén thong nhu ty trong ké hay chuén d¢ clo, cho
dén cac phuong phap quang hoc hay phuong phap do do
dan dién. Nhin chung, cic phuong phép truyén thong van
rat dang tin cdy, tuy nhién khéng con thich hop cho cac
Umg dung yéu cau tinh ty dong hoa nhu kiém soat theo thoi
gian thuc hodc canh bao. Theo budc tién cua khoa hoc cong
nghé, cac phuong phéap hién dai nhu quang hoc va d6 dan
dién da ra doi. Phuong phédp xac dinh d6 man dua trén do
dan dién hién van 1a nhém phuong phap duoc nghién ctru
va (mg dung nhiéu nhat.

14



Khoa hoc Tu nhién | Vét Iy; Héa hoc; Khoa hoc Ky thuét va Cong nghé | Ky thuat moi truong s

Cam bién do d6 man dugc ing dung trong rat nhiéu linh
vue, tir kiém soat chét lugng nudc cho dén danh gia moi
truong, strc khoe, anh huéng cia bién doi khi hau... Pic
biét, trong tinh trang xdm nhap man dién ra nghiém trong ¢
nudc ta nhu hién nay, phuong an canh bao som bang cach
str dung cac hé cam bién d6 man van 1a phuong an tiét kiém
va kha thi nhat hién nay. Du6i géc nhin cua nhom tac gia,
phuong phap xdc dinh d§ méan dua trén do dan dién 1a thich
hop nhat, vi ¢6 nhidu vu diém nhu gia thanh thap, ¢ chinh
x4c va tin cdy cao. Ngoai ra, phuong phap nay con tiéu hao
nang luong thép, dac biét thich hop véi muc tiéu xac dinh
va canh bao d man trong thoi gian thuec.

LOI CAM ON

S¢ Khoa hoc va Cong nghé Bén Tre (nay thugc Cén
Tho) da tai trg cho nghién ctru nay, theo Hop dong so 1642/
HD-SKHCN. Céc tac gia xin tran trong cam on.
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