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Tóm tắt
Công nghiệp hóa và quá trình đô thị hóa diễn ra nhanh chóng làm gia tăng sự có mặt của các chất ô nhiễm khác 
nhau trong môi trường, trong đó có hydrocarbon thơm đa vòng (PAHs). Với đặc tính vốn có, PAHs là những chất 
ô nhiễm có tính bền vững cao và độc tính sinh học đáng kể, vì vậy, việc giảm ô nhiễm PAHs từ môi trường đã trở 
thành mối quan tâm toàn cầu. Nghiên cứu được thực hiện nhằm xác định khả năng giảm nguy cơ lan truyền ô 
nhiễm PAHs từ nguồn bùn của kênh rạch Thành phố Hồ Chí Minh (TP. HCM) bằng phương pháp ủ hiếu khí có 
bổ sung Bacillus subtilis (nồng độ ban đầu là 106 CFU/ml) ở quy mô phòng thí nghiệm, tỷ lệ C:N=20:1 điều chỉnh 
bằng cỏ gừng, trấu lò hơi và phương pháp thu thập, xử lý số liệu. Kết quả cho thấy, nhiệt độ đạt cao nhất (50 – 
65°C), pH giảm dần theo thời gian ủ, độ ẩm cao nhất (>60%) trong 10 ngày đầu và hàm lượng chất hữu cơ (OM) 
giảm mạnh từ ngày 0 – 36 (trung bình 64% tới 35%). Hiệu quả xử lý PAHs bằng phương pháp ủ hiếu khí có kết 
quả thấp nhất là 29,2% so với cao nhất là 64,8%, hiệu quả tại lô đối chứng chỉ đạt 16,2%.
Từ khóa: PAHs, bùn kênh rạch,ủ hiếu khí, phân hủy PAHs, Bacillus subtilis.
Ngày nhận bài: 28/5/2025; Ngày sửa chữa: 17/6/2025; Ngày duyệt đăng: 26/6/2025.

Enhancement of PAHs degradation capacity through aerobic 
composting with the incorporation of bacillus subtilis
Abstract
The swift progression of industrial growth and urban expansion has led to a heightened prevalence of diverse 
pollutants within our surroundings, notably polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). Owing to their intrinsic 
properties, PAHs prove to be remarkably persistent contaminants with considerable biotoxic effects, prompting 
a worldwide effort to mitigate PAH pollution. This research aimed to explore the feasibility of curtailing PAH 
contamination from the sludge associated with the canals of Ho Chi Minh city via an aerobic incubation 
approach augmented with Bacillus subtilis (initial concentration of 106 CFU/ml) at a laboratory scale, utilizing 
a C:N ratio of 20:1, with adjustments made using ginger grass and boiler rice husk, alongside comprehensive 
data collection and analytical techniques. Findings indicated that temperatures peaked (50–65°C), the pH 
level steadily declined over time, moisture content soared (>60%) during the first ten days, and organic matter 
(OM) experienced a significant reduction from day 0 to day 36 (averaging from 64% to 35%). The treatment 
efficacy for PAHs via the aerobic incubation method ranged from a low of 29.2% to a high of 64.8%, with the 
control sample achieving merely 16.2% effectiveness.
Keywords: PAHS, canal sediment, composting, PAHs degradation.
JEL Classifications: Q51, Q57, Q55.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) là nhóm 

hợp chất hữu cơ độc hại, tồn tại phổ biến trong trầm 
tích môi trường do đặc tính kỵ nước, có thể gây hại cho 
cộng đồng sinh vật đáy [1], gây ung thư, độc tính thần 
kinh, rối loạn nội tiết và sinh sản, các bệnh liên quan 
tim mạch [2][3][4][5]. Công nghiệp hóa và quá trình 
đô thị hóa diễn ra nhanh chóng gia tăng sự có mặt của 
các chất ô nhiễm khác nhau trong môi trường, trong 
đó có hydrocarbon thơm đa vòng (PAHs) [5]. Với đặc 
tính vốn có, PAHs là những chất ô nhiễm có tính bền 
vững cao và độc tính sinh học đáng kể; giảm ô nhiễm 

PAHs từ môi trường đã trở thành mối quan tâm toàn 
cầu. Các chất ô nhiễm PAHs được phát hiện trong các 
hệ sinh thái nước và đất cũng như trong không khí [6].
Tốc độ lắng đọng của PAHs được ghi nhận là gia tăng 
trong đất và trầm tích [7][8]. Ô nhiễm PAHs trong đất 
có thể được phân loại thành ba mức độ, cụ thể: không 
ô nhiễm (∑PAH <200 ng.g-1), ô nhiễm nhẹ (PAH 200, 
600 ng.g-1), ô nhiễm nặng (PAH > 1,000 ng.g–1)[9]. 
Nghiên cứu tại các khu vực ven biển Việt Nam như 
sông Sài Gòn (Nguyen et al., 2022) ghi nhận nồng độ 
PAHs trong trầm tích lên tới 5,200–12,400 ng/g, vượt 
tiêu chuẩn an toàn của Canada (ISQG: 22.7 ng/g) [41]. 
Tại Việt Nam, PAHs trong môi trường đã và đang được 
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quan tâm nghiên cứu trong không khí [10], bụi đường 
phố [11][12], nước sông [13], đất trầm tích [14], động 
vật đáy [15]. 

Do nguy cơ tích lũy PAHs trong môi trường sẽ 
gây tác hại tới con người nói riêng và hệ sinh thái nói 
chung, do đó việc nghiên cứu nhằm giảm PAHs bằng 
các phương pháp khác nhau trở thành mục tiêu hàng 
đầu hiện nay trên thế giới. Nhiều loại vi khuẩn có khả 
năng phân hủy chất ô nhiễm hữu cơ như Enterobacter, 
Paenibacillus spp., và Pseudomonas spp. đã được lựa 
chọn nghiên cứu [18][19]. Những vi khuẩn này có khả 
năng phân hủy vượt trội hơn so với vi sinh vật tại chỗ 
trong các điều kiện nhất định, cải thiện hiệu suất do bổ 
sung các chủng vi khuẩn [20].

Trong vài thập kỷ qua, các nghiên cứu đã phát triển 
ít nhất năm phương pháp tiếp cận khác nhau sử dụng 
các sinh học để xử lý PAHs trong đất. Các phương 
pháp này là: ủ compost [21][22][23][24], cải tạo đất 
(landfarming), tăng cường sinh học (bioaugmentation) 
[25][26], kích thích sinh học (biostimulation) [27]. Việc 
sử dụng phân hữu cơ và ủ phân hữu cơ cải thiện đáng 
kể việc loại bỏ PAH trong đất bị ô nhiễm [28]. Việc bổ 
sung phân hữu cơ thúc đẩy đáng kể việc loại bỏ PAH 
và ankan lên tới 88% sau 50 ngày ủ ở nhiệt độ ưa ấm 
(28°C), so với quá trình phân hủy sinh học tự nhiên 
của hydrocarbon trong đất không có phân hữu cơ [29]. 
Dựa trên các kết quả nghiên cứu trước về sự ô nhiễm 
của PAHs ngày càng tăng trong môi trường, đặc biệt 
bùn thải, nghiên cứu này tập trung xác định khả năng 
xử lý PAHs bằng công nghệ đơn giản hướng tới phát 
triển rộng rãi với chi phí thấp và khả thi. Phương pháp 
nghiên cứu ở đây có sự khác biệt với các nghiên cứu 
trước đây là thực hiện xử lý PAHs bằng phương pháp 
ủ có bổ sung Bacillus subtilis, tỷ lệ ủ ban đầu được điều 
chỉnh có tỷ lệ C/N là 20:1, với chất nền bổ sung là các 
phế phẩm tận dụng từ lò hơi và cỏ lá gừng thu gom từ 
các sân trạm xử lý nước thải nhằm xác định hiệu quả xử 
lý PAHs bằng phương pháp đơn giản có bổ sung vi sinh 
vật chủ động. Nghiên cứu này tập trung vào việc theo 
dõi sự thay đổi của các yếu tố như pH, nhiệt độ, OM, độ 
ẩm, hiệu quả xử lý PAHs tổng của phương pháp ủ hiếu 
khí. Từ đó xác định các tương quan làm tiền đề cho vận 
hành trong thực tiễn sau này.

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Vật liệu nghiên cứu
Bùn: được lấy từ hệ thống thoát nước tại TP. HCM 

trong mùa mưa, theo 10 lưu vực. Bùn được trộn lên và 
đem đi phân tích thành phần ban đầu: pH = 7,5; Độ 
ẩm (%) = 65%; OM (%) = 63%; As (mg/kg) = KPH; 

Cd (mg/kg) = KPH; Hg (mg/kg)= KPH; Pb (mg/kg) 
= KPH; E.coli (MPN/100ml) = 2,3*104; Salmonella 
spp. (MPN/25ml) = KPH; PAHs gồm Acenaphthen = 
51ug/kg; Chryren=26,5ug/kg; Fluoranthene = 15,8ug/
kg; Fluorene = 98,3ug/kg; Naphthalene = 225,0ug/kg; 
Phenanthrene =21ug/kg; Pyrene=12,3ug/kg. Kết quả 
phân tích bùn cho thấy, kim loại nặng không phát hiện 
có mặt trong bùn kênh rạch nên yếu tố này không cần 
theo dõi (*KPH: Không phát hiện).

Chất nền bổ sung: cung cấp cân bằng tỷ lệ C/N, tỷ 
lệ C/N ban đầu được tính toán bổ sung là 20:1, nhằm 
cung cấp nguồn năng lượng cho vi sinh vật, bao gồm: 
(i) Tro trấu: thu gom từ các lò hơi đã thải bỏ; (ii) Cỏ lá 
gừng: Tận dụng thu gom từ các bãi cỏ của Nhà máy xử 
lý nước thải Bình Hưng. 

Men: (i) chế phẩm vi sinh là Emuniv, theo tỷ lệ của 
nhà sản xuất là 0,02%. (ii)Nghiên cứu này bổ sung 
Bacillus subtilis, mua từ Trung tâm Kiểm nghiệm Vệ 
sinh Thực phẩm khu vực phía Nam. Sau đó, được tăng 
sinh tại phòng thí nghiệm sử dụng môi trường Luria-
Bertani broth đạt được nồng độ 106 CFU/mL [30].

2.2. Phương pháp nghiên cứu
2.2.1. Bố trí thí nghiệm ủ phân hiếu khí trong xử lý 

PAHs quy mô phòng thí nghiệm
Nghiên cứu này tiến hành bố trí thí nghiệm như 

Bảng 2.1, lô đối chứng được thiết kế không bổ sung vi 
sinh vật nhằm đánh giá hoạt động của vi sinh vật nội 
tại, giữ nguyên như tự nhiên ngoài thực tiễn. 

Các tỷ lệ phối trộn và bổ sung Bacillus subtilis 
nhằm đánh giá hiệu quả của việc phối trộn và bổ sung 
vi sinh vật.

Mô hình thí nghiệm ở quy mô phòng thí nghiệm 
sử dụng cho nghiên cứu là dạng thùng nhựa hình chữ 
nhật, kích thước: D x L x H = 32cm x 52cm x 27cm.

2.2.2. Thu thập và xử lý số liệu
Số liệu theo dõi được tính toán phần mềm Microsoft 

Excel, phân tích tương quan bằng Sigma Plot 11. 
Sau khi nhận được kết quả từ thí nghiệm thăm dò 

ban đầu, tiến hành xác định các thông số quy hoạch 
thực nghiệm theo Bảng ma trận (Bảng 2.2).

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
3.1. Đánh giá khả năng phân hủy PAHs trong bùn 

thải từ quá trình ủ hiếu khí kết hợp men vi sinh
3.1.1. Diễn biến nhiệt độ trong các mô hình ủ
Sự thay đổi nhiệt độ theo thời gian (42 ngày) trong 

các mô hình thí nghiệm khác nhau trong Hình 3.1 
nhằm so sánh hiệu suất nhiệt giữa các nhóm. Các 
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mô hình B60/B70/B80 có chung xu hướng tăng nhiệt 
nhanh ở giai đoạn đầu (do hoạt động vi sinh mạnh), 
sau đó giảm dần Mức tăng ban đầu khác biệt rõ rệt: 
B80 > B70 > B60 so với MTr là nhiệt độ môi trường. 
Khoảng sai số lớn ở giai đoạn đầu có thể do quá trình 
lên men không đồng nhất. 

Giai đoạn 0-15 ngày: Hiện tượng tăng nhiệt mạnh ở 
B80 (có thể do phản ứng phân hủy sinh học tỏa nhiệt). 
Sau 20 ngày: Cân bằng nhiệt đạt được khi tốc độ sinh 
nhiệt tương đương tốc độ tỏa nhiệt ra môi trường. 
B80 có tiềm năng ứng dụng trong xử lý chất thải cần 
nhiệt độ cao; B60 phù hợp cho các quy trình cần ổn 

STT Tên mô hình Bùn  
(%)

Chất bổ sung
Bacillus subtilis 

(%)Cỏ lá gừng 
(%)

Tro trấu 
(%)

Men thương mại 
(%)

1 B60_1 60 40 0,1 0,02 0,01

2 B60_2 60 40 0,1 0,02 0,015

3 B60_3 60 40 0,1 0,02 0,02

4 B70_1 70 30 0,1 0,02 0,01

5 B70_2 70 30 0,1 0,02 0,015

6 B70_3 70 30 0,1 0,02 0,02

7 B80_1 80 20 0,1 0,02 0,01

8 B80_2 80 20 0,1 0,02 0,015

9 B80_3 80 20 0,1 0,02 0,02

10 Mtr 
(Đối chứng) 80 20 0,1 0 0

Bảng 2.1. Bố trí thí nghiệm ủ phân hiếu khí trong xử lý PAHs quy mô phòng thí nghiệm

Số thứ tự 
thí nghiệm Bước nhảy Yếu tố X1 Yếu tố X2 Yếu tố X3 Yếu tố X4

n  +1 +1 +1 +1

1+n -1 -1 -1 -1

0 0 0 0

Bảng 2.2. Bảng ma trận quy hoạch thực nghiệm

Hình 3.1. Biến thiên giá trị nhiệt độ của các mô hình thí nghiệm
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Hình 3.2. Biến thiên giá trị pH của các mô hình thí nghiệm

Hình 3.3. Biến thiên giá trị độ ẩm của các mô hình thí nghiệm

định nhiệt lâu dài, phản ánh ảnh hưởng rõ 
rệt của điều kiện phối trộn nguyên liệu ban 
đầu đến quá trình phân hủy hữu cơ và hoạt 
động vi sinh vật hiếu khí [31]. Nhiệt độ cao 
giúp tăng tốc quá trình phân giải cellulose và 
hemicellulose [31]. Kết quả nghiên cứu phù 
hợp với các đặc điểm nhiệt động học trong ủ 
phân hữu cơ hiếu khí [32].

3.1.2. Thay đổi pH trong các mô hình
Hình 3.2 cho thấy, pH của tất cả các mô 

hình có xu hướng giảm từ mức 7,0–7,9 xuống 
mức thấp nhất khoảng 6,0–6,5, từ ngày thứ 
20 trở đi, pH tăng nhẹ trở lại và duy trì quanh 
mức 6,8–7,9 vào ngày thứ 36. pH này phản 
ánh quá trình phân giải các chất hữu cơ dễ 
phân hủy thành axit hữu cơ trong giai đoạn 



28 TẠP CHÍ MÔI TRƯỜNG CHUYÊN ĐỀ II/2025

NGHIÊN CỨU

Hình 3.5. Biến thiên giá trị hàm lượng chất hữu cơ của 
các mô hình thí nghiệm

Hình 3.4. Mối tương quan giữa nhiệt độ và độ ẩm trong các mô hình thí nghiệm

đầu, pH giảm, sau đó pH tăng dần khi các axit hữu cơ 
bị phân hủy hoặc chuyển hóa thành các hợp chất ổn 
định hơn [33]. Kết quả này phù hợp với nhận định 
của Bernal và cs. (2009), khi pH thường giảm trong 
giai đoạn đầu do quá trình axit hóa, rồi tăng nhẹ ở giai 
đoạn ổn định (maturation phase) [32].

3.1.3. Thay đổi độ ẩm trong các mô hình
Hình 3.3 cho thấy, sự thay đổi độ ẩm của các mô 

hình ủ hiếu khí (B60, B70, B80) trong suốt 36 ngày ủ. 
Nhìn chung, tất cả các mô hình đều có xu hướng giảm 
độ ẩm liên tục, phản ánh sự mất nước do bay hơi và 
hoạt động của vi sinh vật hiếu khí.

Đặc biệt, mô hình B60_2 có mức giảm độ ẩm mạnh 
nhất (từ 65,7% xuống 37,2%), cho thấy sự mất nước hiệu 
quả nhất trong nhóm này.

Mối tương quan giữa nhiệt độ và độ ẩm trong 
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Hình 3.6. Khả năng phân hủy PAH tổng số

các mô hình thí nghiệm được trình bày trong Hình 
3.4 cho thấy, nhiệt độ và độ ẩm có mối tương quan 
nghịch trong phần lớn thời gian thí nghiệm. Sự 
thay đổi của độ ẩm và nhiệt độ đều có sự khác biệt 
rõ rệt so với lô đối chứng, ở lô đối chứng nhiệt độ 
và độ ẩm đều ít biến động hơn, do ít có sự tham gia 
của hoạt động vi sinh vật.

3.1.4. Thay đổi hàm lượng chất hữu cơ trong các mô hình
Hàm lượng chất hữu cơ (OM) của các mô hình ủ 

hiếu khí trong Hình 3.5 cho thấy, OM giảm đáng kể 
trong quá trình ủ hiếu khí 36 ngày. Mô hình B80_1 có 
mức giảm OM mạnh nhất, còn 32,7%, cho thấy khả 
năng phân hủy chất hữu cơ tốt hơn trong điều kiện tỷ 
lệ bùn cao.

Sự suy giảm hàm lượng chất hữu cơ là do hoạt 
động của vi sinh vật hiếu khí, tiêu thụ chất hữu cơ dễ 
phân hủy để tạo năng lượng và duy trì sự phát triển. 
Điều này phù hợp với nhận định của Awasthi và cs. 
(2014), khi OM giảm mạnh trong giai đoạn nhiệt độ 
cao, chứng tỏ quá trình phân hủy chất hữu cơ diễn 
ra mạnh mẽ [33]. Theo Liang và cs. (2003), OM giảm 
ổn định cũng phản ánh quá trình ổn định sinh học 
của compost [31]. Haug (2018) cũng chỉ ra rằng, giảm 
hàm lượng chất hữu cơ là chỉ tiêu quan trọng đánh giá 

mức độ ổn định của compost, khi tỷ lệ OM giảm dưới 
40% thường gắn với sản phẩm compost có chất lượng 
tốt và an toàn môi trường [34].

Ở Hình 3.1 nhiệt độ tăng nhanh ở ngày thứ hai 
nhưng OM giảm chậm (Hình 3.5) ở những ngày sau 
đó, điều này phù hợp với [35], giai đoạn đầu các vi 
khuẩn và nấm ưa nhiệt khống chế quần thể khối ủ, xảy 
ra phản ứng thủy phân, phân giải nhanh carbohydrate 
làm sinh nhiệt mạnh. Sau 2 ngày vi sinh ưa nhiệt tiếp 
tục phân hủy các chất khó phân hủy hơn như cellulose, 
lignin làm tốc độ phân hủy OM chậm lại [36], ngoài ra 
nhiệt độ cao trên 60oC làm một số vi sinh bị bất hoạt 
làm giảm hiệu suất phân hủy [37].

3.1.5. Khả năng phân hủy PAH tổng số trong 
quá trình ủ

Dựa trên kết quả thu được, Hình 3.6, cho thấy 
hiệu suất xử lý PAHs có sự khác biệt đáng kể giữa 
các mô hình. Nhìn chung, nồng độ PAHs giảm theo 
thời gian ở tất cả các mô hình, với hiệu suất dao động 
từ 29,2% đến 64,8% sau 36 ngày. Đáng chú ý, các 
mô hình có tỷ lệ bùn cao hơn (80%) như B80_2 và 
B80_1 đạt hiệu suất xử lý cao nhất, lần lượt là 64,8% 
và 60,5%. Điều này cho thấy, việc tăng tỷ lệ chất nền 
(bùn) tạo điều kiện thuận lợi cho sự phát triển và 
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Biến số Hệ số R Ý nghĩa

pH – Nhiệt độ -0.78 Nhiệt độ càng cao, pH càng giảm (mạnh nhất ở B80).

pH – Độ ẩm +0.62 Độ ẩm cao giúp ổn định pH, nhưng tác động yếu hơn nhiệt độ.

pH – OM +0.71 OM phân hủy làm giảm pH; mất OM càng nhanh, thúc đẩy pH giảm càng mạnh.

Nhiệt độ – OM -0.85 Nhiệt độ cao đẩy nhanh phân hủy OM (rất mạnh).

Bảng 3.1. Tương quan Pearson R

hoạt động của vi sinh vật, từ đó nâng cao khả năng 
phân hủy PAHs. Bên cạnh đó, tỷ lệ bổ sung Bacillus 
subtilis cũng ảnh hưởng rõ rệt đến hiệu suất xử lý. 
Khi tăng nồng độ bổ sung từ 0,01% đến 0,02%, hiệu 
suất xử lý PAHs theo khuynh hướng tăng lên, đặc 
biệt ở mô hình B80. 

Tuy nhiên, hiệu quả không phải lúc nào cũng tỷ 
lệ thuận với liều lượng, ví dụ như B60_3 (0,02%) có 
hiệu suất thấp hơn B60_2 (0,015%), cho thấy hiệu 
quả xử lý còn phụ thuộc vào sự tương tác giữa mật 
độ vi sinh vật, nguồn dinh dưỡng và điều kiện môi 
trường trong bùn. Trong các nghiệm thức thì B80_2 
với tỷ lệ bùn là 80%, bổ sung 0,015% Bacillus subtilis 
có hiệu quả phân hủy PAHs cao nhất, sau ngày thứ 
36 hàm lượng PAHs còn lại là 35,2ug/kg (hiệu quả xử 
lý đạt 64,8%). Nhằm xác định tương quan hồi quy, 
các yếu tố được lập ma trận và kết quả phương trình 
hồi quy tuyến tính của quá trình phân hủy tuân theo 
hàm số sau: 

y (PAHs)= -21,51x + 117,85 với R² = 0,9788
Kết quả nghiên cứu này phù hợp với Haritash và 

Kaushik (2009) cho rằng vi khuẩn như Bacillus subtilis 
có khả năng phân hủy PAHs hiệu quả nhờ sản sinh 
enzyme như oxygenase và dehydrogenase, hỗ trợ 
phá vỡ cấu trúc vòng thơm bền vững của PAHs [38]. 
Nghiên cứu của Li và cs. (2021) cũng chỉ ra hiệu suất 
xử lý tối đa bằng ozon hóa trong bùn hoạt tính đạt 
khoảng 55,5% ở pH kiềm, thấp hơn so với mô hình vi 
sinh vật hoạt động tốt [39]. Như vậy, bổ sung Bacillus 
subtilis trong điều kiện tối ưu về tỷ lệ bùn và liều lượng 
vi sinh vật có thể mang lại hiệu quả xử lý PAHs vượt 
trội hơn so với các phương pháp hóa học hoặc oxy hóa 
đơn thuần.

Nguyên nhân chính dẫn đến sự khác biệt hiệu suất 
giữa các mô hình có thể xuất phát từ ba yếu tố: (i) tỷ 
lệ chất nền bùn, giúp cung cấp dinh dưỡng và bề mặt 
cho vi sinh vật hoạt động; (ii) tỷ lệ bổ sung Bacillus 
subtilis, ảnh hưởng đến mật độ và hiệu quả phân hủy; 

và (iii) thời gian xử lý, cần đủ dài để vi khuẩn sản sinh 
enzyme và thích nghi với môi trường ô nhiễm. Kết quả 
này khẳng định tiềm năng áp dụng phương pháp sinh 
học, đặc biệt là sử dụng Bacillus subtilis, trong xử lý 
bùn thải ô nhiễm PAHs.

3.2. Xác định tương quan giữa các yếu tố
3.2.1. pH: Giảm dần theo thời gian (từ ~7.5 xuống 

~6.5–7.0 ở ngày 36). Mẫu B80 có pH thấp nhất (6.0–
6.9), trong khi B60/B70 dao động mạnh hơn. Do sự 
phân hủy OM sinh ra axit hữu cơ làm giảm pH. Hoặc 
nhiệt độ cao (đặc biệt ở B80) thúc đẩy quá trình này.

3.2.2. Nhiệt độ: B80 đạt nhiệt độ cao nhất (50–
65°C) và duy trì thời gian lâu, có thể liên quan đến tốc 
độ phân hủy OM nhanh.

3.2.3. Độ ẩm và OM: Độ ẩm cao (>60%) trong 10 
ngày đầu là yếu tố hỗ trợ vi sinh vật phân hủy OM. 
OM giảm mạnh từ ngày 0–36 (trung bình 64% tới 
35%) (Bảng 3.1).

 pH dựa trên các yếu tố:
ypH= 8,2 – 0,05*Xnhiệt độ + 0,03*X độ ẩm – 0,12*XOM 

(Với X1: nhiệt độ; X2: độ ẩm; X3: OM)
Như vậy, yếu tố ảnh hưởng mạnh nhất đến pH là 

nhiệt độ và tốc độ phân hủy OM.
4. KẾT LUẬN
Với hiệu quả xử lý PAHs, mô hình ủ hiếu khí kết 

hợp men vi sinh (đặc biệt là bổ sung Bacillus subtilis) 
cho thấy hiệu suất phân hủy PAHs cao nhất ở tỷ lệ bùn 
80% (đạt 64.8%). Nhiệt độ và độ ẩm có mối tương quan 
nghịch, nhiệt độ tăng mạnh ở giai đoạn đầu nhưng độ 
ẩm giảm theo thời gian, đặc biệt ở mô hình B80. Ngoài 
ra các yếu tố ảnh hưởng bao gồm tỷ lệ bùn, liều lượng 
Bacillus subtilis và thời gian ủ dồng thời -  pH giảm 
nhẹ theo thời gian (từ 7.5 xuống 6.5–7.0).

Tuy nhiên, nghiên cứu chỉ tập trung vào PAHs 
tổng mà chưa khảo sát các thành phần khác trong 
PAHs. Các hoạt động nghiên cứu thời gian tới cần 
triển khai mô hình B80 (80% bùn) trong xử lý chất thải 
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công nghiệp ô nhiễm PAHs, kết hợp kiểm soát nhiệt 
độ và độ ẩm tối ưu. Nghiên cứu thêm về khả năng kết 
hợp Bacillus subtilis với chủng vi sinh khác để nâng 
cao hiệu suất. Đánh giá tác động của pH đến hoạt tính 
vi sinh và bổ sung chất đệm để ổn định pH trong giai 
đoạn ủ dài ngày.
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