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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của nền kinh tế đã 

gây ra những áp lực đáng kể lên môi trường tại Việt Nam, đặc biệt nghiêm trọng tại 

các đô thị lớn như Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh. Sự gia tăng dân số cùng với hệ 

thống thu gom và xử lý nước thải chưa hoàn thiện hoặc quá tải, điều này không chỉ 

gây ra thiệt hại cho cơ sở hạ tầng và giao thông mà còn tác động tiêu cực tới môi 

trường và sức khỏe cộng đồng [1]. Trong các năm gần đây, chất lượng các hồ nước 

Việt Nam nói chung và các hồ nội đô Hà Nội nói riêng có xu hướng suy giảm do 

nhiều nguyên nhân khác nhau. Đáng chú ý, một số khu vực còn tồn tại tình trạng xả 

thải trực tiếp vào môi trường chất thải từ các hoạt động sinh hoạt của con người qua 

hệ thống thoát nước đô thị, từ đó gây ô nhiễm nguồn nước và trầm tích tại các kênh, 

rạch, sông hồ trong thành phố. Bên cạnh đó, ô nhiễm từ dòng chảy bề mặt đô thị, xả 

thải trực tiếp nước thải sinh hoạt và công nghiệp được coi là một trong những nguyên 

nhân chính làm suy giảm chất lượng nước sông, hồ Hà Nội [2].

Trong số các phương pháp đánh giá ô nhiễm môi trường, sterol được xem là 

nhóm chỉ thị hóa học hiệu quả nhờ tính đặc hiệu cao đối với nguồn thải phân người 

và nước thải sinh hoạt, đồng thời có khả năng tích lũy bền vững trong trầm tích. Tuy

nhiên, các nghiên cứu về sterol trong trầm tích hồ tại Việt Nam hiện còn hạn chế, đặc 

biệt đối với các hồ nội đô Hà Nội. Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm xác 

định nồng độ, phân bố và nguồn gốc của các hợp chất sterol trong trầm tích một số 

hồ nội đô Hà Nội, góp phần đánh giá hiện trạng ô nhiễm và bổ sung cơ sở khoa học 

phục vụ công tác quản lý, cải thiện chất lượng môi trường nước đô thị.

2. Mục đích nghiên cứu

− Mục tiêu chung: Ứng dụng các phương pháp phân tích hiện đại để phát hiện 

và định lượng các hợp chất nhóm sterol trong mẫu trầm tích hồ.

− Mục tiêu cụ thể: Xác định nồng độ, nguồn gốc của các hợp chất sterol từ đó 

sử dụng các tỷ số sterol đặc trung để đánh giá mức độ ô nhiễm nước thải tại các hồ

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

− Đối tượng nghiên cứu: Các mẫu trầm tích thu thập được tại 05 hồ nội đô Hà 

Nội

− Phạm vi nghiên cứu: 05 hồ nội đô bao gồm hồ Tây, hồ Thủ Lệ, hồ Bảy Mẫu, 

hồ Yên Sở và hồ Văn Quán

4. Nội dung nghiên cứu

− Nội dung 1: Nghiên cứu tổng quan hiện trạng và nguồn gốc các hợp chất sterol 

trong trầm tích hồ.
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− Nội dung 2: Nghiên cứu tổng quan về phương pháp chiết tách và phân tích các 

hợp chất sterol trong mẫu trầm tích sử dụng thiết bị GC-MS.

− Nội dung 3: Chuẩn hóa quy trình phân tích các hợp chất sterol trong mẫu trầm 

tích trên thiết bị GC-MS.

− Nội dung 4: Ứng dụng quy trình chiết tách đã được chuẩn hóa để phân tích các 

hợp chất sterol trong mẫu trầm tích thực tế thu thập tại các hồ nội đô Hà Nội.

− Nội dung 5: Xác định sự phân bố và nguồn gốc gây ô nhiễm của các sterol 

trong trầm tích hồ. Xử lý số liệu và đánh giá kết quả phân tích.

5. Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn của đề tài

Nghiên cứu này có ý nghĩa quan trọng trong việc phát hiện và định lượng các 

hợp chất nhóm sterol trong trầm tích hồ nội đô từ đó giúp xác định nguồn gốc và đánh 

giá ô nhiễm nước mặt tại các hồ. Các hợp chất nhóm sterol đã được sử dụng như một 

chỉ thị đáng tin cậy nhằm đánh giá ô nhiễm nước thải sinh hoạt tại nhiều khu vực trên 

thế giới. Tại Việt Nam trong những năm gần đây các hồ nội đô Hà Nội đã và đang 

phải đối mặt với gia tăng ô nhiễm nước mặt từ nhiều nguồn thải khác nhau như nước 

thải sinh hoạt, nước thải công nghiệp/nông nghiệp, ... Việc tiến hành nghiên cứu đề 

tài: “Nghiên cứu đánh giá hiện trạng, phân bố và xác định nguồn gốc của sterol trong 

trầm tích tại một số hồ nội đô Hà Nội” là bước đầu tiên phong cho sự bổ sung quan 

trọng cho hệ thống các công cụ xác định ô nhiễm tin cậy hiện có góp phần hỗ trợ 

trong việc quản lý môi trường hiệu quả và chính xác hơn. Vì vậy đề tài này có tính

thời sự, ý nghĩa khoa học và thực tiễn rất cao, cung cấp dữ liệu quan trọng về ô nhiễm 

nước mặt tại các hồ nội đô Hà Nội cho các cơ quan quản lý nhà nước, tổ chức bảo vệ 

môi trường để có phương án, biện pháp giảm thiểu ô nhiễm. Đồng thời cung cấp dữ 

liệu ban đầu về đánh giá độ tin cậy của chỉ thị sterol trong việc đánh giá ô nhiễm.

6. Bố cục luận văn gồm 3 chương và kết luận

Chương 1: Tổng quan

Chương 2: Nội dung và phương pháp nghiên cứu

Chương này cung cấp các thông tin về phương pháp nghiên cứu và nội dung 

thực nghiệm trong luận án, trong đó các nội dung chính là:

− Phương pháp thống kê, điều tra thực địa

− Phương pháp lấy mẫu trầm tích

− Phương pháp phân tích

− Xác định giá trị sử dụng của phương pháp phân tích

− Phương pháp xử lý số liệu

− Phương pháp phân tích nguồn gốc của sterol trong trầm tích hồ

Chương 3: Kết quả và thảo luận
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Chương này tập trung vào 3 nội dung kết quả chính:

− Kết quả phân tích các hợp chất sterol trong trầm tích tại một số hồ nội đô Hà 

Nội

− Kết quả đánh giá sự phân bố của các hợp chất sterol trong trầm tích tại một số 

hồ nội đô Hà Nội

− Kết quả xác định nguồn gốc của các hợp chất sterol trong trầm tích tại một số 

hồ nội đô Hà Nội

− Kết luận

Chúng tôi hy vọng rằng kết quả nghiên cứu của luận văn về mặt khoa học sẽ 

định hướng về nghiên cứu phân tích nồng độ các hợp chất sterol trong trầm tích hồ 

nội đô Hà Nội, qua đó sẽ đóng góp những công cụ giúp cho việc đánh giá tác động 

môi trường của các nhà nghiên cứu và quản lý môi trường về mặt thực tiễn.
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1 CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN 

1.1 Tổng quan về tình trạng ô nhiễm nước mặt tại các hồ nội đô Hà Nội 

Hà Nội hiện có khoảng 120 ao hồ (bao gồm 17 hồ nội thành) với đặc điểm chủ 

yếu là quy mô nhỏ và nông. Mặc dù đóng vai trò thiết yếu trong điều hòa vi khí hậu 

và kiểm soát ngập lụt, phần lớn các hồ này đang trong tình trạng ô nhiễm nghiêm 

trọng, không đạt quy chuẩn QCVN 08:2023/BTNMT với các biểu hiện điển hình như 

phú dưỡng, ô nhiễm kim loại nặng, vi sinh và chất hữu cơ. Nguyên nhân cốt lõi là do 

hệ thống hạ tầng thoát nước xuống cấp, khiến một lượng lớn nước thải sinh hoạt, 

công nghiệp và dòng chảy bề mặt chưa qua xử lý bị xả trực tiếp vào môi trường. Tải 

lượng ô nhiễm này đã vượt quá khả năng tự làm sạch tự nhiên, gây suy thoái nặng nề 

cho cả chất lượng nước mặt và lớp trầm tích đáy [4].

Một nghiên cứu nhằm khảo sát chất lượng nước mặt tại Hà Nội gồm các điểm 

nghiên cứu: 5 sông (Hồng, Kim Ngưu, Lừ, Sét, Tô Lịch), 5 hồ (Hoàn Kiếm, Bảy Mẫu, 

Giảng Võ, Xã Đàn, Tây) do Hoang Quoc Anh và cộng sự thực hiện năm 2024 [5].

Nhóm tiến hành đánh giá chất lượng nước mặt dựa trên các thông số cơ bản: độ pH, 

độ dẫn điện, tổng chất rắn hòa tan, tổng chất rắn lơ lửng và 15 nguyên tố kim loại 

nặng. Kết quả cho thấy, các mẫu nước mặt trong nghiên cứu này bị ô nhiễm ở mức 

thấp đến trung bình theo Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước mặt QCVN 

08:2023/BTNMT, ngoại trừ ba nguyên tố Mn, As và Hg có nồng độ vượt giới hạn 

cho phép trong một số mẫu. Một số mẫu nước hồ ghi nhận giá trị pH cao, cho thấy 

hiện tượng phú dưỡng và tảo sinh trưởng mạnh. Nồng độ kim loại nặng giữa nước 

sông và nước hồ không có sự khác biệt đáng kể [5].

Một nghiên cứu khác do Kikuchi cùng cộng sự tiến hành phân tích các thành 

phần kim loại nặng và sự phân bố của chúng trong trầm tích hồ đô thị tại Việt Nam 

năm 2020 [6]. Nghiên cứu tiến hành khảo sát 5 hồ đô thị tại Hà Nội gồm: Hồ Tây, 

Hồ Trúc Bạch, Hồ Thuyền Quang, Hồ Thanh Nhàn và Hồ Yên Sở với 7 nguyên tố 

kim loại được phân tích: As (Arsen), Cd (Cadimi), Cr (Crom), Cu (Đồng), Pb (Chì), 

Ni (Niken) và Zn (Kẽm). Kết quả cho thấy, Hồ Trúc Bạch có mức ô nhiễm cao nhất 

với các kim loại As, Cu, Pb và Zn. Hồ Yên Sở có nồng độ cao đối với Cr và Ni, phản 

ánh môi trường hồ bị ảnh hưởng từ các nguồn thải khu công nghiệp hoặc ven đô. Hồ 

Thuyền Quang có giá trị Cd cao nhất, vượt nhiều lần so với các điểm nghiên cứu

khác.

Việc xảy thải sinh hoạt liên tục đã khiến ô nhiễm hữu cơ trở thành xu thế phổ 

biến. Nhiều nghiên cứu trong giai đoạn gần đây chỉ ra rằng tình trạng phú dưỡng diễn 

ra phổ biến với nồng độ BOD5, COD và tổng chất rắn lơ lửng vượt quá giới hạn cho 

phép tại nhiều thời điểm quan trắc [3], [7].. Bộ dữ liệu theo dõi 10 hồ nội đô Hà Nội 
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trong giai đoạn 03/2014-02/2015 ghi nhận COD dao động trong khoảng từ 2,0-344

mg/L; tổng chất rắn lơ lửng (TSS) trung bình nằm trong khoảng từ 11-61mg/L; amoni

(NH4
+) dao động từ 0,01-20,74 mg/L. Đáng chú ý, giá trị NH4

+ cực đại cao gấp gần 

100 lần giới hạn cho phép của QCVN 08-MT:2015/BTNMT cột A2 (0,3 mg/L), kết 

quả này khẳng định mức độ ô nhiễm hữu cơ nghiêm trọng và phân hủy yếm khí mạnh 

tại các hồ [7]. Tương tự trong nghiên cứu do Hà cùng các cộng sự thực hiện năm 

2021 ghi nhận phần lớn hồ nội đô Hà Nội ở trạng thái phú dưỡng (eutrophic) đến siêu 

phú dưỡng (hypereutrophic), điều này phản ánh sự tích lũy các chất hữu cơ kéo dài

[7]. Kết quả khảo sát tại 20 hồ trong giai đoạn 02-06/2020 cho thấy TSS ở mức 23-

64 mg/L; mật độ tảo 5.000-14.000 tế bào/mL; chlorophyll-a 10–40 µg/L; và chỉ số 

trạng thái dinh dưỡng (TSI) dao động 66,9–86,0, tương ứng với mức phú dưỡng đến 

siêu phú dưỡng. Cũng trong nghiên cứu này chỉ ra rằng khoảng 35% số hồ có chỉ tiêu 

vượt ngưỡng cho phép của quy chuẩn QCVN 08-MT:2015/BTNMT như COD, BOD5

và amoni cho thấy tình trạng ô nhiễm các chất hữu cơ không còn mang tính cục bộ 

mà đã trở thành xu thế phổ biến trong hệ thống các hồ nội đô [7].

Ô nhiễm vi sinh cũng là nội dung cần được chú ý do liên quan trực tiếp đến 

rủi ro sức khỏe cộng đồng và các mục đích sử dụng nước. Bên cạnh các thông số 

đánh giá truyền thống kể trên, xu hướng nghiên cứu về các chất ô nhiễm mới nổi hiện 

đang phản ánh rõ hơn áp lực đô thị hóa hiện tại lên các hệ thủy vực vùng đô thị. Một 

nghiên cứu về kháng sinh trong nước hồ đô thị Hà Nội ghi nhận sulfamethoxazole 

(SMX) có thể đạt tới 1.619,35 ng/L, trong khi ciprofloxacin và ofloxacin lần lượt đạt 

cực đại 823,55 ng/L và 430,11 ng/L tại một số hồ tiếp nhận nước thải sinh hoạt và y 

tế [8]. Các hợp chất sulfonamide như SMX có xu hướng tồn tại lâu trong cột nước, 

trong khi fluoroquinolone có ái lực cao với vật chất lơ lửng và trầm tích, dẫn đến khả 

năng tích lũy trong trầm tích và sinh vật thủy sinh. Điều này làm gia tăng nguy cơ 

tích lũy sinh học và lan truyền gen kháng kháng sinh trong môi trường đô thị.

Những kết quả trên cho thấy việc đánh giá chất lượng nước chỉ dựa trên phân 

tích mẫu nước tại thời điểm lấy mẫu hay chỉ đánh giá dựa trên các chỉ tiêu truyền 

thống có thể chưa phản ánh đầy đủ lịch sử, mức độ tích lũy và khả năng tiềm ẩn ô 

nhiễm. Trong bối cảnh đó trầm tích đóng vai trò quan trọng như một kho lưu trữ lâu 

dài các hợp chất hữu cơ và vi ô nhiễm, có thể cung cấp thông tin tích hợp theo thời 

gian về nguồn thải và quá trình biến đổi môi trường.

Trầm tích hồ là nơi tích tụ lâu dài các chất hữu cơ, vô cơ và đặc biệt là các 

chất có tính khó phân hủy như sterol. Nghiên cứu của Islam và các cộng sự (2023) 

cũng chỉ ra rằng khả năng hấp phụ của trầm tích đối với các chất nhóm sterol cụ thể 

là coprostanol là tương đối cao, đặc biệt đối với nền trầm tích giàu chất hữu cơ [9].



6

Thí nghiệm hấp phụ của nhóm nghiên cứu cho thấy hệ số hấp phụ KD của trầm tích 

sông là 120,8L/kg trong khi hệ số hấp phụ của cát là 94,8L/kg và đất nông nghiệp là 

193,7L/kg.

Nhìn chung, các nghiên cứu tại sông, hồ nội đô Hà Nội mới chỉ tập trung đánh 

giá mức độ ô nhiễm trong nước mặt cũng như trong trầm tích với các thông số cơ bản 

như pH, TSS, TDS, kim loại nặng, vi sinh, ... Mặt khác, các nghiên cứu mới chỉ tập 

trung đánh giá chất lượng nước mặt tại các hồ mà bỏ qua trầm tích, là nơi lưu giữ, 

tích lũy và phản ánh quá trình biến đổi môi trường diễn ra trong thời gian dài. Trong 

trầm tích có thể tích tụ các chất hữu cơ, kim loại nặng, vi sinh vật có hại, vi nhựa, ... 

Các chất ô nhiễm tích lũy trong trầm tích có khả năng là nguồn gây ô nhiễm tiềm ẩn 

khi phân tán vào nguồn nước ngầm. Đồng thời các sinh vật sinh sống ở tầng đáy như 

cá, trai, sò khi được khai thác làm thực phẩm cho con người có thể gây phơi nhiễm 

mãn tính, gia tăng nguy cơ về sức khỏe cho con người.

Các văn bản pháp lý và quy chuẩn hiện hành tại Việt Nam như QCVN 

08:2023/BTNMT (nước mặt), QCVN 43:2015/BTNMT (trầm tích nước mặt và trầm 

tích biển), hay QCVN 07:2009/BTNMT (chất thải nguy hại) đều không đề cập đến 

nhóm chất sterol, dẫn đến khoảng trống trong giám sát và đánh giá nguy cơ từ ô nhiễm

hữu cơ không truyền thống. Với các tác động tiêu cực của sterol mà các nghiên cứu 

trước đó đã nêu ra thì việc tiến hành các nghiên cứu về chúng là hoàn toàn cấp thiết, 

đặc biệt ở các điểm nóng về môi trường như Hà Nội.

1.2 Tổng quan về chỉ thị sterol 

1.2.1 Chỉ thị hóa học sterol

Sterol là một nhóm hợp chất hữu cơ thuộc họ steroid, có cấu trúc đặc trưng 

gồm nhần steran, một bộ khung bốn vòng hydrocarbon (gọi là A, B, C, D) gắn với 

nhóm hydroxyl ở vị trí C3 của vòng A. Công thức phân tử chung của sterol là C27-

C29H44-50O tùy loại sterol. Do cấu trúc này sterol có tính chất lưỡng cực nhẹ: phần 

vòng steroid kỵ nước còn nhóm hydroxyl phân cực nhẹ có thể tham gia liên kết hydro. 

Sterol thường được chia thành ba nhóm chính theo nguồn gốc sinh học: zoosterol từ 

động vật (điển hình là cholesterol), phytosterol từ thực vật (gồm β-sitosterol,

stigmasterol, campesterol), mycosterol từ nấm (điển hình là ergosterol). Các sản 

phẩm chuyển hóa của sterol đặc biệt là coprostanol và cholestanol là kết quả của quá 

trình hydrogen hóa cholesterol bởi vi khuẩn yếm khí trong ruột động vật hoặc trong 

điều kiện yếm khí ngoài môi trường.
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Hình 1.1. Minh họa quá trình chuyển hóa cholesterol thành coprostanol. I: con đường 
trực tiếp. II: con đường gián tiếp. Trong đó, II-1: Oxy hóa nhóm hydroxyl tại vị trí 3-
β được xúc tác bởi enzyme cholesterol oxidase; II-2: Đồng phân hóa liên kết đôi ∆5 
thành ∆4 nhờ cholesterol oxidase; II-3: Khử liên kết đôi ∆4 thành coprostanone bởi 
vi khuẩn Eubacterium/Bacteroides thực hiện; II-4: Phản ứng khử cuối cùng tạo thành 
coprostanol có sự tham gia của vi khuẩn Eubacterium. III-1: Đồng phân hóa 
cholesterol thành allocholesterol. III-2: Khử allocholesterol thành coprostanol [10]

Sterol có đặc tính bền vững trong điều kiện yếm khí, khó bị phân hủy sinh học, 

có khuynh hướng tích tụ vào các pha rắn như bùn, trầm tích hoặc vật liệu giàu chất 

hữu cơ nhờ tính kỵ nước. Tại vị trí liên kết đôi C5-C6 của coprostanol có cấu hình 

không bằng phẳng làm giảm khả năng hòa tan và hấp thu trong ruột động vật do đó 

khi thải ra môi trường chất này sẽ tích tụ lâu dài trong trầm tích. Thời gian tồn tại của 

coprostanol có thể lên tới 450 ngày mà không bị phân hủy rõ rệt trong điều kiện 15°C

[10].

Sterol không chỉ được xem xét như những hợp chất hữu cơ thông thường mà 

còn được coi như những chỉ thị có khả năng lưu giữ thông tin về nguồn gốc vật chất 

hữu cơ. Mối quan tâm hàng đầu trong việc quản lý và kiểm soát hệ thống thoát nước 

đô thị là việc phân tách giữa tín hiệu nhân sinh và tín hiệu nội sinh. Cơ sở lý luận cốt 

lõi cho việc xác định nguồn gốc này nằm ở tính đặc hiệu cấu trúc lập thể hình thành

qua các con đường chuyển hóa vi sinh kỵ khí. Sterol được phân loại theo nguồn gốc 

sinh học nên trong thực tế được ứng dụng trong các trường hợp: phân biệt các loại 

nguồn gây ô nhiễm, đánh giá hiệu quả xử lý nước thải, chỉ thị trong giám sát môi

trường đô thị (bảng 1.1).
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Bảng 1.1. Nguồn gốc và ý nghĩa của các sterol trong trầm tích

Sterol Công thức 
phân tử 

Nguồn gốc Ý nghĩa chỉ thị 

Cholesterol C27H46O Màng tế bào động vật, 
tảo và nước thải sinh 
hoạt.

Chỉ thị nguồn gốc 
hỗn hợp; tiền chất 
tạo Coprostanol.

Coprostanol (5β-
cholestan-3β-ol)

C27H48O Khử Cholesterol kỵ khí 
trong ruột người/động 
vật có vú.

Chỉ thị đặc hữu cho 
ô nhiễm phân người 
và nước thải thô

Epicoprostanol
(5β-cholestan-3α-
ol)

C27H48O Quá trình isomer do vi
khuẩn kỵ khí
Bùn thải từ quá trình xử 
lý sinh học nước thải sinh 
hoạt

Chỉ thị mức độ xử 
lý nước thải và tuổi 
của nguồn thải

Cholestanol (5α-
cholestan-3β-ol)

C27H48O Khử Cholesterol tự nhiên 
ngoài môi trường kỵ khí.

Đối chứng với 
Coprostanol để xác 
định nguồn nhân 
sinh

Cholestane C27H48 Chủ yếu bắt nguồn từ quá 
trình biến đổi địa hóa các 
phân tử sinh học, đặc biệt 
là cholesterol, trong môi
trường trầm tích qua 
hàng triệu năm

Trầm tích lâu đời 

Campesterol C28H48O Thực vật bậc cao ven hồ 
và một số loài tảo nước 
ngọt.

Chỉ thị sự đóng góp 
của thực vật hữu cơ 
tự nhiên.

Stigmasterol C29H48O Phổ biến ở thực vật bậc 
cao và sinh khối tảo lục.

Chỉ thị nguồn gốc 
thực vật nội sinh và 
mức độ phú dưỡng

β-Sitosterol C29H50O Thành phần chính trong
màng tế bào thực vật trên 
cạn.

Chỉ thị vật chất hữu 
cơ từ lưu vực rửa 
trôi vào hồ

Ergosterol C28H44O Thành phần chính trong 
màng tế bào nấm và một 
số sinh vật nguyên sinh, 
đóng vai trò tương tự 
cholesterol ở động vật

Xác định sự phát 
triển của nấm trong
trầm tích

Coprostanone C27H46O Sản phẩm oxy hóa 
coprostanol, là chất 
chuyển hóa trung gian 
của quá trình chuyển hóa 
cholesterol thành
coprostanol

Kết hợp với 
coprostanol để xác 
định nguồn ô nhiễm 
phân người

Cholesterol (C27H46O) – sterol động vật (zoosterol), tiền chất quan trọng nhất 

đồng thời là sterol phổ biến nhất trong tế bào động vật. Ngoài ra cholesterol cũng 
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được tổng hợp bởi một số loài tảo biển và tảo nước ngọt. Cholesterol được tìm thấy 

trong hầu hết các loại trầm tích và không đặc hiệu cho bất kỳ nguồn đơn lẻ nào.

Trong hệ tiêu hóa người và động vật có vú, cholesterol bị vi khuẩn kỵ khí đặc 

hữu như các loài thuộc chi Bacteroides, cholesterol trải qua quá trình hydro hóa chọn 

lọc để tào thành các đồng phân bão hòa. Quá trình này ưu tiên cholesterol chuyển hóa 

thành coprostanol (5β-cholestan-3β-ol) thông qua trung gian Δ4-cholestenone, với 

hiệu suất chuyển hóa có thể vượt 50% [11]. Coprostanol chiếm khoảng 60% tổng 

sterol trong phân người khỏe mạnh. Ngược lại, các quá trình khử cholesterol diễn ra 

ngoài môi trường tự nhiên (trầm tích kỵ khí thông thường hoặc quá trình phân hủy 

thực vật) thường ưu tiên tạo ra cấu hình bền nhiệt động hơn là 5α-cholestanol

(Cholestanol), với vòng A và B ở vị trí trans. 

Mặt khác, đồng phân epicoprostanol (3α-epimer) thường được hình thành qua

quá trình isomer hóa trong điều kiện kỵ khí kéo dài hoặc trong quá trình xử lý nước 

thải bằng phương pháp sinh học và có thể được sử dụng để đánh giá hiệu quả xử lý 

sinh học. Sự khác biệt về cấu hình đồng phân này là cơ sở quan trọng để phân biệt 

nguồn gốc phân người với quá trình biến đổi tự nhiên trong trầm tích.

β-sitosterol (C29H50O), stigmasterol (C29H48O), và campesterol (C28H48O) là

ba phytosterol chính có nguồn gốc từ thực vật bậc cao, tảo phù du, và vi tảo. β-

Sitosterol chiếm ưu thế trong thực vật trên cạn, trong khi campesterol và stigmasterol 

phân bố rộng hơn ở cả tảo và thực vật thủy sinh. Ergosterol (C28H44O) – sterol có

nguồn gốc từ nấm đồng thời là chỉ thị đặc hiệu cho phép phát hiện hoạt động của nấm 

trong trầm tích.

Hình 1.2 Minh họa nguồn gốc, cơ chế vận chuyển và tích lũy sterol trong trầm tích 
sông/ hồ.
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Việc lựa chọn trầm tích làm đối tượng nghiên cứu thay vì cột nước dựa trên 

cơ chế vận chuyển và đặc tính lý hóa đặc thù của sterol. Một ưu điểm quan trọng của 

sterol so với chỉ thị sinh học (Coliforms, E. Coli) là tính bền vững trong trầm tích. Hệ 

số phân bố octanol-nước (ký hiệu Kow hoặc P) là tỷ lệ nồng độ của một chất hóa học 

giữa hai pha không trộn lẫn: n-octanol và nước khi đạt trạng thái cân bằng, dùng để 

đánh giá tính ưa mỡ (tan trong chất béo) so với tính ưa nước. Sự vận chuyển và tích 

lũy các hợp chất sterol trong trầm tích tại các hệ thống sông/ hồ bị ảnh hưởng bởi các 

đặc tính hóa lý đặc thù, trong đó tính kỵ nước đóng vai trò quyết định. Các sterol như 

coprostanol hay cholesterol với hệ số phân bố Kow cao (từ 7 đến 9), các hợp chất sterol

này có tính kỵ nước mạnh, dẫn đến xu hướng hấp phụ tức thời lên các hạt lơ lửng 

(TSS) cũng như các chất hữu cơ hòa tan ngay khi tiếp xúc với môi trường nước sông/

hồ [12]. Khi nước thải sinh hoạt hay chất thải có nguồn gốc phân người xâm nhập 

vào lưu vực sông/ hồ, thay vì tồn tại ở dạng hòa tan, các sterol này nhanh chóng bám

chặt vào bề mặt các hạt vật chất lơ lửng. Quá trình này biến các hạt lơ lửng thành các 

vector vận chuyển chất hữu cơ. Dưới tác động của lực trọng trường và các điều kiện 

thủy văn tĩnh, quá trình lắng diễn ra đưa các hạt này xuống tầng đáy. Đây chính là cơ 

chế lý giải vì sao nồng độ sterol trong trầm tích thường cao hơn nhiều lần so với nồng 

độ sterol trong nước. Sự tích lũy này qua thời gian dài biến trầm tích hồ thành một 

kho lưu trữ ổn định, nơi các dấu vết ô nhiễm được bảo tồn khỏi các quá trình oxy hóa 

sinh học nhờ môi trường yếm khí đặc trưng của tầng đáy [12]. Điều này cho phép các 

nhà nghiên cứu hồi phục lại lịch sử ô nhiễm và đánh giá áp lực các nguồn thải đô thị 

tích lũy của khu vực nghiên cứu qua nhiều năm, thay vì chỉ phản ánh các biến động 

nhất thời theo mùa như quan trắc nước sông/ hồ truyền thống [13].

Trong điều kiện yếm khí rất phổ biến ở lớp trầm tích của các hồ đô thị phú 

dưỡng dẫn đến coprostanol và các sterol rất bền vững về mặt hóa học, tốc độ phân 

hủy chậm chủ yếu thông qua phản ứng isomer hóa kỵ khí, thời gian bán hủy được 

ước tính lên đến hàng trăm năm trong trầm tích kỵ khí. Do các sterol có cấu trúc 

khung carbon, đặc biệt là cấu hình lập thể 5β của coprostanol. Ngược lại các chỉ thị 

vi sinh như E. Coli lại có thời gian tồn tại hạn chế trong môi trường ngoài cơ thể, bị 

pha loãng nhanh chóng trong môi trường nước và kết quả phân tích phụ thuộc vào 

khả năng nuôi cấy dẫn đến tình trạng đánh giá chưa chính xác mức độ ô nhiễm thực 

tế khi vi khuẩn bước vào trạng thái sống nhưng không được nuôi cấy.

Quá trình lắng đọng vật chất đưa các sterol này xuống dưới tầng đáy, nơi chúng 

bị giữ trong môi trường trầm tích kỵ khí (minh họa hình 1.2). Trong điều kiện thiếu 

oxy và ít ánh sáng, sterol thể hiện độ bền sinh học cao. Coprostanol có thể được lưu 

giữ trong trầm tích hàng thập kỷ mà không bị biến đổi đáng kể về cấu trúc [12]. Đặc 
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tính này biến trầm tích hồ thành một nơi lưu giữ lịch sự xả thải đô thị. Nồng độ sterol 

tích lũy trong trầm tích phản ánh tải lượng ô nhiễm tích tụ theo thời gian, từ đó cho 

phép đánh giá áp lực từ các nguồn thải xuất phát từ các hoạt động của con người lên 

môi trường sông/hồ một cách chính xác hơn so với việc quan trắc nước hồ - vốn bị 

biến động mạnh theo mùa và theo thời điểm xả thải.

Tuy nhiên trên thực tế để xác định tình trạng ô nhiễm của sông/hồ có do nước 

thải sinh hoạt từ con người hay do nguồn ô nhiễm nào khác không chỉ dựa vào việc 

đánh giá đơn lẻ một nồng độ sterol mà còn sử dụng các tỷ lệ chuẩn đoán. Cách tiếp 

cận này giúp chuẩn hóa dữ liệu và loại bỏ các sai số do quá trình pha loãng trầm tích.

Tuy nhiên theo hiểu biết của tác giả các nghiên cứu đánh giá hiện trạng ô 

nhiễm của sterol trong trầm tích cũng như các tác động của chúng tại Việt Nam và

trên thế giới còn hạn chế. Trong nghiên cứu của Islam cùng các cộng sự (2023) cho 

thấy coprostanol một sterol phổ biến được sử dụng làm chỉ thị ô nhiễm nguồn nước 

do phân động vật/phân người được phát hiện chủ yếu trong nước thải sinh hoạt chưa 

xử lý hoặc nước thải xử lý chưa triệt để. Nước thải sau khi được thải vào môi trường 

nước mặt, coprostanol có thể được hấp thụ vào nền địa chất, đặc biệt là trầm tích do 

chứa nhiều tạp chất chất hữu cơ. Coprostanol tồn tại lâu dài và có khả năng phân tán 

vào nguồn nước ngầm. Điều này gia tăng nguy cơ ô nhiễm nguồn nước ngầm – nước 

cung cấp cho hoạt động sinh hoạt của nhiều khu dân cư, đặc biệt tại các khu vực đô 

thị và ven đô sử dụng giếng khoan hoặc các bể chứa nước nông. Khi con người sử 

dụng nguồn nước bị ô nhiễm sterol sẽ làm gia tăng nguy cơ mắc các bệnh như: nhiễm 

khuẩn đường tiêu hóa, tiêu chảy, tả, thương hàn, viêm gan A, polio [9]. Đồng thời 

các sinh vật sinh sống ở tầng đáy như cá, trai, sò khi được khai thác làm thực phẩm 

cho con người có thể gây phơi nhiễm mãn tính, gia tăng nguy cơ tích tụ sinh học lâu 

dài và gây ra các tác động xấu cho sức khỏe như rối loạn nội tiết, độc tính gan, thận

[14].

Với những nguy cơ tiềm ẩn mà các hợp chất sterol đã kể trên, việc nghiên cứu, 

đánh giá sự hiện diện, phân bố và xác định nguồn gốc của các hợp chất này là cấp 

thiết. Thêm vào đó qua tìm hiểu của tác giả hiện chưa có nghiên cứu nào được thực 

hiện tại Việt Nam liên quan đến ô nhiễm trầm tích do sterol tại các hệ thống sông, hồ.

1.3 Tình hình nghiên cứu sterol trên thế giới 

Nhiều nghiên cứu về sterol đã được thực hiện tại các khu vực khác nhau trên 

thế giới và xác định rằng sterol là chỉ thị hóa học hiệu quả trong việc đánh giá mức 

độ ô nhiễm hữu cơ, đặc biệt là ô nhiễm từ phân người và động vật. Các nghiên cứu 

tại nhiều khu vực đã chỉ ra sự phân bố đa dạng của các hợp chất sterol trong môi 
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trường trầm tích hồ và sông, với nhiều chất có nồng độ cao tại các điểm xả nước thải 

sinh hoạt.

Cụ thể, một nghiên cứu về sự phân bố và nguồn gốc ô nhiễm của sterol trong 

trầm tích tại hồ chứa Guanting tại Bắc Kinh, Trung Quốc được công bố năm 2020 

bởi Wen Xin và các cộng sự [15]. Hồ Guanting đóng vai trò quan trọng trong cung 

cấp nước sinh hoạt và sản xuất khu vực thành phố Bắc Kinh. Lưu vực hồ chịu ảnh 

hưởng đáng kể từ hoạt động công nghiệp, sinh hoạt và du lịch đặc biệt ở khu vực 

thượng nguồn và ven hồ. Nhóm nghiên cứu tiến hành phân tích trên 32 mẫu trầm tích 

bề mặt được thu thập vào tháng 08/2016 bằng thiết bị lấy mẫu Ekman từ các vị trí đại 

diện phân bố trên toàn hồ. Dựa vào phương pháp phân tích sắc ký khí khối phổ GC-

MS kết hợp với phân tích thống kê PCA, HCA đã phát hiện 16 nhóm chất sterol trong 

các mẫu trầm tích có nguồn gốc từ động thực vật và nấm. Tổng nồng độ sterol 

(∑sterol) dao động từ 1.015ng/g đến 16.000ng/g (trung bình 4.650 ng/g khối lượng 

vật chất khô), cho thấy sự biến động đáng kể giữa các vị trí lấy mẫu. Nồng độ cao 

sterol tập trung chủ yếu ở khu vực trung tâm và phía nam của hồ chứa, nơi có mật độ 

dân cư và hoạt động du lịch cao hơn. Điều này phản ánh rằng các hoạt động của con 

người có ảnh hưởng đến sự tích tụ sterol trong trầm tích. Mặt khác, trong các hợp 

chất được phát hiện, cholesterol chiếm tỷ lệ cao nhất ở hầu hết các điểm, với giá trị 

dao động từ 320ng/g đến 8.230ng/g, chiếm trung bình 34,7% tổng sterol. Các 

phytosterol như β-sitosterol, campesterol và stigmasterol cũng hiện diện phổ biến, 

với β-sitosterol đạt giá trị tối đa lên đến 4.120ng/g. Coprostanol – chất chỉ thị phân 

người được phát hiện ở hầu hết các mẫu khảo sát, với giá trị từ 13,9ng/g đến 

1.760ng/g. Sự phân bố không đồng đều của sterol cho thấy ảnh hưởng không đồng 

nhất từ các nguồn thải xung quanh hồ. Các khu vực phía bắc và tây bắc có nồng độ 

thấp hơn, có thể do ít tác động hơn từ các hoạt động sinh hoạt và công nghiệp.

Yann Aminot (2019) đã tiến hành nghiên cứu các rủi ro môi trường do các 

chất ô nhiễm lâu đời và mới nổi tại các khu vực nuôi trồng thủy sản Châu Âu [14].

Nhóm nghiên cứu tiến hành lấy mẫu nước và trầm tích 9 địa điểm bao gồm các vùng

nuôi cá, động vật thân mềm tại Pháp, Tây Ban Nha, Bồ Đào Nha, Ý, Hy Lạp, Na Uy 

và Scotland. Mỗi khu vực đại diện cho một kiểu hoạt động nuôi trồng đặc trưng, các 

mẫu sau khi lấy được tiến hành phân tích bằng phương pháp GC-MS và LC-MS/MS.

Đáng chú ý ngoài PAHs chiếm ưu thế trong trầm tích với nồng độ cao ở khu vực đô 

thị hoặc có hoạt động công nghiệp ven biển, kết quả phân tích còn cho thấy 

coprostanol được phát hiện trong 22/25 mẫu trầm tích thu thập tại các khu vực nuôi 

trồng thủy sản với nồng độ dao động trong khoảng từ 5ng/g đến 1.480 ng/g khối 

lượng vật chất khô. Đối với khu vực gần cửa sông hoặc gần khu xả thải đô thị nồng 
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độ coprostanol cao hơn hẳn các điểm khảo sát khác, với giá trị trung bình dao động 

trong khoảng từ 100ng/g đến 300ng/g khối lượng vật chất khô, điều này cho thấy 

nước thải sinh hoạt gây tác động rõ rệt đến chất lượng môi trường. Bên cạnh đó để 

đánh giá mức độ ô nhiễm, nhóm nghiên cứu cũng đã sử dụng tỷ số 

coprostanol/cholesterol (C/Chol) - chỉ số sinh học phổ biến dùng để xác định nguồn 

gốc chất thải. Nếu tỷ số C/Chol > 0,2 chứng tỏ nguồn gốc chất ô nhiễm đến từ phân 

người. Trong bài nghiên cứu cho thấy kết quả tìm được một số mẫu có tỷ lệ C/Chol 

lên đến 0,3-0,4 đặc biệt các vùng nuôi trồng ở Địa Trung Hải (Pháp, Tây Ban Nha), 

cửa sông ở Bồ Đào Nha và các khu vực gần bờ biển có dân cư đông đúc.

Coprostanol là sản phẩm của quá trình chuyển hóa của cholesterol được hình 

thành chủ yếu trong người và động vật nhờ hoạt động của vi khuẩn kỵ khí. Mặc dù 

coprostanol được xem là chỉ thị đặc hiệu để đánh giá ô nhiễm phân người. Tuy nhiên

có nghiên cứu chỉ ra rằng coprostanol có thể hình thành không do quá trình chuyển 

hóa trong cơ thể động vật, mà hình thành trực tiếp nhờ môi trường trầm tích hồ yếm 

khí và giàu vi sinh vật qua quá trình hydro hóa. Nghiên cứu lõi trầm tích tại cửa sông 

Tan-Shui (Đài Loan) cung cấp bằng chứng rõ ràng rằng: tỷ số stanol/sterol tăng dần 

theo chiều sâu của lõi trầm tích, đồng thời quá trình khử cholesterol thành cả 5α-

cholestanol và 5β-coprostanol diễn ra liên tục trong môi trường trầm tích yếm khí kéo 

dài [16]. Các kết quả nghiên cứu cho thấy trong trầm tích có hàm lượng cholesterol 

cao và điều kiện oxy hóa – khử rất thấp, coprostanol có thể xuất hiện mà không liên 

quan đến đầu vào là nước thải sinh hoạt.

Để làm rõ hiện tượng này nhóm của Xin Chen và các cộng sự (2024) đã tiến 

hành nghiên cứu quá trình hydro hóa vi sinh của cholesterol thành coprostanol bởi vi 

khuẩn kỵ khí: bằng chứng từ trầm tích hồ tại Nam Cực - nơi hầu như không có hoạt 

động sinh sống và sản xuất của con người [17]. Kết quả cho thấy trong suốt quá trình 

ủ nồng độ coprostanol tăng dần, từ không phát hiện ở thời điểm 0 ngày lên đến 

3,5μg/g sau 60 ngày. Đồng thời, nồng độ cholesterol giảm rõ rệt, cho thấy quá trình 

chuyển hóa diễn ra mạnh mẽ. Mặt khác, tỷ lệ coprostanol/cholesterol tăng từ 0 lên 

0,62, vượt qua ngưỡng 0,5 – thường được dùng để xác định nguồn gốc phân động 

vật. Điều này cho thấy khả năng hình thành coprostanol trong điều kiện không có 

nguồn phân người hay động vật, mà còn có thể hình thành từ quá trình vi khuẩn trong 

trầm tích yếm khí. Qua phương pháp phân tích metagenome phát hiện các loài vi 

khuẩn thuộc chi Clostridium, Bacteroides và Eubacterium - đây là nhóm các vi khuẩn 

được cho là có khả năng tham gia vào quá trình hydrogen hóa sterol. Ngoài ra còn 

phát hiện một số gen mã hóa khớp với các enzym cần thiết cho quá trình chuyển hóa 

cholesterol thành coprostanol như 3β-hydroxysteroid dehydrogenase và sterol
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reductase. Phát hiện này có ý nghĩa đặc biệt quan trọng đối với việc sử dụng 

coprostanol làm chỉ thị ô nhiễm phân. Qua thử nghiệm chỉ ra rằng coprostanol có thể 

hình thành trong môi trường tự nhiên giàu vi khuẩn kỵ khí mà không có nguồn thải 

phân người hay phân động vật, vậy thì việc sử dụng độc lập coprostanol như một chỉ 

thị ô nhiễm phân có thể dẫn đến đánh giá sai lệch. Do đó bài nghiên cứu đưa đến kết 

luận cần kết hợp coprostanol với các chỉ số khác như epicoprostanol/coprostanol hoặc 

kết hợp chỉ thị phân tử (DNA nguồn phân) để đánh giá chính xác hơn. Phát hiện này 

cảnh báo rằng việc sử dụng nồng độ coprostanol như một chỉ thị để khẳng định trực 

tiếp cho ô nhiễm phân người cần được thực hiện thận trọng, đặc biệt tại các hồ đô thị 

nơi mật đô dân cư đông đúc, hội tụ nhiều nguồn thải khác nhau trong đó có các hồ 

nội đô Hà Nội. Tuy nhiên cần nhấn mạnh rằng nồng độ coprostanol hình thành trực 

tiếp trong trầm tích mà không bị ảnh hưởng từ nguồn thải sinh hoạt thường rất thấp.

Để giảm thiểu rủi ro diễn giải sai do nguồn coprostanol hình thành trực tiếp 

trong trầm tích do vi khuẩn yếm khí, một số nghiên cứu đã sử dụng các tỷ lệ chuẩn 

đoán giữa các sterol thay vì chỉ đánh giá đơn lẻ nồng độ coprostanol [18]. Logic của 

phương này như sau: nếu coprostanol cao do hình thành trực tiếp trong trầm tích thì 

tỷ số Cop/(Cop+Cholestanol) sẽ có giá trị dao động từ thấp đến trung bình (do 

cholestanol cũng được tạo ra đồng thời qua quá trình hydro hóa), tỷ số Epi-cop/Cop

sẽ không nhất quán với dấu hiệu ô nhiễm phân người, đồng thời tương quan giữa 

coprostanol với các sterol khác như epicoprostanol và coprostanone sẽ yếu. Ngược 

lại, nếu coprostanol cao do nguồn nước thải sinh hoạt dẫn đến nhiều tỷ số như 

Cop/(Cop+Cholestanol) > 0,7, Cop/Chol > 0,2, Epi-cop/Cop thấp (thể hiện đặc trung 

nước thải thô chưa qua xử lý hoặc xử lý chưa triệt để), và mối tương quan mạnh giữa 

coprostanol với epicoprostanol và coprostanone [18]. Khi nhiều tỷ số cùng dẫn đến 

một kết luận chung, bằng chứng trở nên thuyết phục hơn đáng kể so với bất kỳ chỉ 

thị đơn lẻ nào. Phương pháp đa tỷ số này là nền tảng phương pháp luận cho phần 

phân tích nguồn gốc sterol.

Nhìn chung các nghiên cứu về tình trạng ô nhiễm trầm tích do nhóm chất sterol 

đã được tiến hành trên toàn cầu. Các nghiên cứu về sterol chủ yếu tập trung 

coprostanol – hợp chất sử dụng làm chỉ thị ô nhiễm phân, thông tin về các hợp chất 

khác thuộc nhóm sterol vẫn còn hạn chế.

1.4 Tình hình nghiên cứu sterol trong trầm tích tại Việt Nam 

Theo hiểu biết của tác giả, cho đến nay chưa có nghiên cứu nào chuyên sâu về 

ô nhiễm trầm tích do các chất nhóm sterol trong sông, hồ tại Việt Nam nói chung và 

Hà Nội – thành phố lớn thứ 2 cả nước với mật độ dân số cao nói riêng. Một số nghiên 

cứu riêng lẻ về phân tích chất hữu cơ vi lượng trong trầm tích sông Việt Nam đã được 
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thực hiện hay một số nghiên cứu sử dụng coprostanol làm chỉ thị để đánh giá mức độ 

ô nhiễm trên sông.

Trong nghiên cứu của Isobe và cộng sự (2002) về việc sử dụng sterol làm chỉ 

thị để xác định ô nhiễm nước thải ở vùng nhiệt đới: Tây Malaysia và đồng bằng sông 

Cửu Long (Việt Nam), nhóm tác giả đã tiến hành thu thập mẫu trầm tích tại các hệ 

thống sông thuộc khu vực Đồng bằng sông Cửu Long, bao gồm các đô thị như Cần 

Thơ và Long Xuyên, vào mùa khô năm 1999–2000 [19]. Các hợp chất sterol chính 

được phát hiện bao gồm coprostanol, cholestanol, cholesterol và epicoprostanol. Kết 

quả cho thấy nồng độ coprostanol trong trầm tích dao động từ 0,005µg/g đến 15,5µg/g 

(trung bình khoảng 3,3µg/g). Đặc biệt, tỷ lệ coprostanol/tổng sterol vượt ngưỡng 2% 

tại nhiều điểm, chứng tỏ ô nhiễm phân người. Trong khi đó tỷ số 

coprostanol/cholestanol >1 tại một số mẫu càng chứng minh cho nhận định về nguồn 

gốc phân chủ yếu đến từ con người. Mối tương quan giữa nồng độ coprostanol và 

mật độ vi khuẩn E. coli đạt R² = 0,86, cho thấy chỉ thị hóa học này có độ tin cậy cao 

khi đánh giá ô nhiễm phân trong môi trường trầm tích tại các vùng nhiệt đới như Việt 

Nam.

Tương tự, Thomes và cộng sự (2019) đã mở rộng phạm vi khảo sát ô nhiễm 

phân người bằng cách sử dụng các chất chỉ thị ô nhiễm như sterol và alkylbenzen 

mạch thẳng tại nhiều quốc gia Đông Nam Á, bao gồm Việt Nam [20]. Các mẫu trầm 

tích được lấy tại những vùng đô thị ven sông ở Hà Nội, Hải Phòng, TP. Hồ Chí Minh 

và Cần Thơ, nơi có mật độ dân cư cao và hệ thống xử lý nước thải còn hạn chế. Kết 

quả cho thấy tất cả các mẫu trầm tích tại Việt Nam đều có tỷ lệ coprostanol/tổng sterol 

vượt 2%, với một số vị trí tại TP. Hồ Chí Minh và Hà Nội có tỷ lệ lên đến 8–12%,

vượt xa ngưỡng cảnh báo về ô nhiễm phân người. Ngoài ra, tỷ lệ 

coprostanol/cholestanol > 1 tại nhiều điểm càng cho thấy đặc trưng rõ ràng của xả 

thải sinh hoạt chưa qua xử lý. So với các nước khác trong khu vực, Việt Nam được 

xếp vào nhóm có mức ô nhiễm phân cao nhất, phản ánh rõ nét thực trạng đô thị hóa 

nhanh chóng nhưng thiếu đồng bộ về hạ tầng vệ sinh môi trường.

Một nghiên cứu khác được tiến hành bởi Duong Thi Hanh và các cộng sự 

(2014) với mục đích tầm soát và phân tích 940 chất hữu cơ vi ô nhiễm trong trầm tích 

sông tại Việt Nam [21]. Nhóm nghiên cứu tiến hành thu thập 28 mẫu trầm tích bề mặt 

từ 4 con sông lớn của Việt Nam (Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh, Hải Phòng và Đà 

Nẵng). Kết quả cho thấy trong số 940 chất phân tích có hơn 170 hợp chất được phát 

hiện trong ít nhất một mẫu. Trong đó nhóm chất sterol phát hiện coprostanol, 

cholesterol, β-sitosterol có trong mẫu trầm tích. Cụ thể, coprostanol được tìm thấy 

trong hầu hết các mẫu trầm tích mặt thu thập, với nồng độ trung bình 42,6μg/g, dao 
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động từ 0,39μg/g đến 669 μg/g (khối lượng vật chất khô). Mẫu có nồng độ cao nhất 

thu được tại các kênh nội đô Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh phản ánh hiện trạng 

ô nhiễm môi trường nước mặt tại các kênh nội đô do nước thải sinh hoạt chưa qua xử 

lý hoặc xử lý chưa triệt để. Cholesterol được tìm thấy ở hầu hết các mẫu và được 

dùng để tính toán chỉ thị ô nhiễm nước do phân động vật (thông qua tỷ lệ 

coprostanol/cholesterol). Nhiều địa điểm nghiên cứu có tỷ lệ coprostanol/cholesterol 

vượt 0,2 (ngưỡng chỉ thị ô nhiễm môi trường nước do phân động vật/phân người) như 

Hà Nội và thành phố Hồ Chí Minh, đặc biệt có vị trí nghiên cứu lên đến 0,6-0,7 cho

thấy các ảnh hưởng nghiêm trọng từ nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý. Bên cạnh 

đó, β-sitosterol và stigmasterol được dùng để xác định nguồn gốc hữu cơ từ thực vật 

hoặc từ phân bón hữu cơ, đã được tìm thấy trong 70%-80% số mẫu trầm tích, đặc biệt 

ở các vùng nông nghiệp như đồng bằng sông Cửu Long hoặc khu vực nhiều thực vật 

thủy sinh.

Từ kết quả nghiên cứu trên cho thấy sự phong phú của các chất hữu cơ vi ô 

nhiễm hiện diện trong trầm tích nói chung cũng như sterol nói riêng trong trầm tích 

mặt từ các con sông/kênh tại các thành phố lớn trên toàn quốc. Mặc dù các nghiên 

cứu trước đây của Isobe và cộng sự (2002), Thomes và cộng sự (2019) hay Dương 

Thị Hạnh và cộng sự (2014) đã ghi nhận sự hiện diện của các hợp chất sterol chỉ thị 

ô nhiễm phân người tại Việt Nam, các nghiên cứu này chủ yếu được thực hiện trên 

hệ thống sông và kênh rạch. Trong khi đó, các hồ nội đô là thủy vực có đặc điểm thủy 

động lực khác biệt, tốc độ trao đổi nước thấp và điều kiện yếm khí phổ biến tại lớp 

trầm tích đáy, tạo điều kiện cho các hợp chất hữu cơ tích lũy trong thời gian dài. Do 

đó, sự phân bố, tích lũy và chuyển hóa của các hợp chất sterol trong môi trường hồ 

nội đô hiện vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ.

Bên cạnh đó, phần lớn các nghiên cứu trước đây chủ yếu tập trung đánh giá 

riêng lẻ coprostanol như một chỉ thị ô nhiễm phân người, trong khi việc kết hợp nhiều 

hợp chất sterol và các tỷ số chuẩn đoán để phân tích nguồn gốc ô nhiễm còn hạn chế. 

Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá sự hiện diện và phân bố của 

các hợp chất sterol trong trầm tích một số hồ nội đô Hà Nội, đồng thời sử dụng các 

tỷ số chuẩn đoán giữa các sterol để phân biệt đóng góp từ nguồn nước thải sinh hoạt 

và nguồn hữu cơ tự nhiên trong môi trường hồ.
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2 CHƯƠNG II. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Đối tượng nghiên cứu 

− Đối tượng nghiên cứu: Các mẫu trầm tích thu thập được tại 05 hồ nội đô Hà 

Nội

− Phạm vi nghiên cứu: 05 hồ nội đô bao gồm hồ Tây, hồ Thủ Lệ, hồ Bảy Mẫu, 

hồ Yên Sở và hồ Văn Quán

2.2 Nguyên vật liệu 

2.2.1 Nguyên vật liệu, hóa chất

− Cholestane, coprostanol, epicoprostanol, cholesterol, cholestanol, ergosterol,

campesterol, stigmasterol, β-sitosterol được cung cấp bởi Sigma Aldrich (Hoa 

Kỳ): Dùng để xây dựng đường chuẩn, định danh và định lượng các hợp chất 

sterol trong mẫu trầm tích.

− Các dung dịch gốc chứa sterol với nồng độ 100 mg/ L được pha trong n-hexane

tinh khiết cho phân tích HPLC: Hòa tan và chiết tách các hợp chất sterol từ 

nền mẫu trầm tích; dùng trong các bước làm sạch và dẫn xuất hóa

− Dung dịch chuẩn làm việc được chuẩn bị từ dung dịch gốc và pha loãng bằng 

n- hexane trước khi phân tích: Chuyển đổi các nhóm hydroxyl (-OH) trong

phân tử sterol thành các dẫn xuất Trimethylsilyl (TMS) bền nhiệt và dễ bay 

hơi, giúp pic sắc ký gọn và nhạy hơn khi phân tích trên GC-MS.

− Na2SO4 khan, dạng hạt (≥ 99 %), acetone, n-hexane và dichloromethane tinh

khiết cho phân tích HPLC được cung cấp bởi Sigma Aldrich (Hoa Kỳ)

2.2.2 Thiết bị

Thiết bị lấy mẫu tại hiện trường

− Thiết bị lấy mẫu Birge-Ekman: Thu thập mẫu trầm tích bề mặt tại các hồ 

nghiên cứu mà không làm xáo trộn cấu trúc tầng mặt

Thiết bị phân tích

− Thiết bị phân tích GC-MS: Phân tách và định danh chính xác các hợp chất 

sterol dựa trên thời gian lưu và phổ khối lượng

− Thiết bị cô quay chân không (Rotavapor R-300, Buchi): Làm giàu mẫu bằng 

cách bay hơi dung môi ở nhiệt độ thấp, tránh làm phân hủy các hợp chất mục 

tiêu.

− Bể siêu âm (SUPER RK510): Hỗ trợ quá trình chiết tách tối đa các hợp chất 

sterol từ pha rắn (trầm tích) sang pha lỏng (dung môi)

− Thiết bị ly tâm (Hettich Rotina 420R, Đức): Hỗ trợ quá trình chiết tách tối đa 

các hợp chất sterol từ pha rắn (trầm tích) sang pha lỏng (dung môi)
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− Cân phân tích (±0.0001 mg): Xác định khối lượng mẫu khô và pha chế dung 

dịch chuẩn một cách chính xác.

− Cột silica gel (Sep-Pak VAC, 2 g/12mL; Waters, Hoa Kỳ)

− Cột than hoạt tính (ENVI-carb, 0,5 g/ 6 mL; Supelco, Hoa Kỳ)

− Cơ sở vật chất, thiết bị phụ trợ, hóa chất, dung môi, chất chuẩn phục vụ cho 

phân tích

2.3 Phương pháp phân tích 

2.3.1 Phương pháp thống kê, điều tra thực địa

Các số liệu thống kê và điều tra thực địa là cơ sở để thiết kế chương trình lấy 

mẫu, phân tích, sự phân bố của nhóm chất sterol trong trầm tích hồ và đánh giá nguồn 

gốc của chúng. Đồng thời các số liệu thống kê và điều tra thực địa là cơ sở để nhận 

dạng nguồn thải của các nhóm chất sterol trong trong trầm tích tại một số hồ nội đô 

Hà Nội.

2.3.2 Phương pháp lấy mẫu trầm tích

Năm hồ nội đô Hà Nội được lựa chọn cho nghiên cứu bao gồm hồ Tây, hồ Thủ 

Lệ, hồ Bảy Mẫu, hồ Yên Sở và hồ Văn Quán (Hình 2.1). Các hồ này đều có đặc điểm 

là nhỏ (diện tích mặt nước dao động từ 0,4 đến hơn 500 ha), nông (độ sâu trung bình 

2–3 m) và độ đục cao (độ lệch chuẩn trung bình < 0,5 m).

Hồ Tây nằm ở phía Tây Bắc Hà Nội (tọa độ 21° 3'4.30"N,105°49'33.14"E), là 

hồ tự nhiên lớn nhất của thành phố với chu vi khoảng 17 km và diện tích bề mặt 510 

ha. Với vai trò là không gian quan trọng cho hoạt động văn hóa, du lịch và giải trí, 

được bao quanh bởi hệ thống vườn hoa, di tích tôn giáo, khách sạn, nhà hàng, khu 

dân cư và các khu vui chơi, Hồ Tây đồng thời phải tiếp nhận nước thải chưa qua xử 

lý từ hơn 30 cống xả trực tiếp. Thực trạng này khiến ô nhiễm môi trường nước tại Hồ 

Tây trở thành một thách thức nghiêm trọng đối với chính quyền thành phố và các cơ 

quan quản lý môi trường địa phương. 

Hồ Yên Sở (tọa độ 20°58'14.97"N, 105°51'22.71"E), một hồ nhân tạo điển 

hình nằm ở cửa ngõ phía Nam của Hà Nội với diện tích mặt nước 137 ha. Hồ có vai 

trò quan trọng trong hệ thống thoát nước đô thị, đồng thời cũng là nơi tiếp nhận và 

lưu giữ nước thải chưa qua xử lý của thành phố. Một lượng lớn nước thải đô thị từ 

các sông Tô Lịch, Kim Ngưu và Sét đổ vào hồ Yên Sở. Theo báo cáo năm 2020 của 

Ủy ban nhân dân Thành phố Hà Nội năm 2020 lượng nước thải sinh hoạt của thành 

phố ước tính khoảng 1.000.000 m3/ ngày đêm [22], và một phần nước thải sinh hoạt 

của thành phố được xử lý tại Nhà máy xử lý nước thải Yên Sở nằm cạnh hồ với công 

suất 200.000 m3/ngày đêm trước khi xả trực tiếp vào hồ Yên Sở.
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Hồ Văn Quán nằm ở vị trí trung tâm khu đô thị Văn Quán, phía Tây Nam Hà

Nội (tọa độ 20°58'33.21"N, 105°47'31.09"E), có chức năng chính là điều tiết nước 

mặt giảm ngập lụt, tạo cảnh quan và điều hòa khí hậu của khu vực. Tuy nhiên, chất 

lượng nước hồ suy giảm đáng kể, thể hiện qua hiện tượng phú dưỡng và sự phát sinh 

mùi hôi, chủ yếu do việc tiếp nhận trực tiếp nguồn nước thải.

Hồ Bảy Mẫu và Thủ Lệ là hai hồ nội đô có diện tích mặt nước nhỏ (21,3 ha và 

6 ha), tương tự những hồ nội đô khác cũng chịu ảnh hưởng bởi dòng nước thải sinh 

hoạt chưa qua xử lý. Đặc biệt hồ Thủ Lệ nằm trong khuôn viên của công viên Thủ Lệ 

(hay còn gọi là vườn thú Hà Nội), do đó môi trường hồ có thể chịu ảnh hưởng từ hoạt 

động vận hành công viên và vườn thú. Tổng số 21 mẫu trầm tích được thu thập tại 05 

hồ vào mùa khô (tháng 1 năm 2026, hình 2.1) sử dụng thiết bị lấy mẫu Birge-Ekman.

Mẫu trầm tích sau khi thu thập được bảo quản trong các hộp chứa mẫu bằng thép 

không gỉ (đã được làm sạch bằng nước cất và dung môi), sau đó được vận chuyển về 

phòng thí nghiệm trong thùng xốp được duy trì ở nhiệt độ 4oC. Mẫu sau đó được bảo 

quản ở nhiệt độ -20°C cho đến khi chiết tách và phân tích.

Thu thập 21 mẫu trầm tích tại 05 hồ nội đô Hà Nội sử dụng phương pháp lấy 

mẫu trầm tích (EPA-823-B-01-002) của U.S.EPA (2001). Sử dụng gầu lấy mẫu trầm 

tích mặt (grab sampler) có độ sâu từ 0–5cm đến phần có độ đục cao. Mẫu sau khi thu 

thập được chứa trong hộp thủy tinh, bảo quản lạnh ở 4°C và vận chuyển về phòng thí 

nghiệm trong vòng 24 giờ. Tại phòng thí nghiệm, mẫu được bảo quản ở nhiệt độ -

20°C cho đến khi phân tích.

2.3.3 Phương pháp phân tích

Các nhóm chất sterol trong trầm tích được phân tích trên thiết bị GC-MS với 

chế độ chọn lọc ion.

Các hợp chất nhóm sterol trong trầm tích sẽ được chiết tách bằng phương pháp 

chiết siêu âm. Dicloromethane là một dung môi hiệu quả để chiết hỗn hợp các hóa

chất có đặc tính hóa lý khác nhau trong chất thải rắn, nước và trầm tích. Do đó 

dicloromethane là dung môi được sử dụng để chiết tách các nhóm chất sterol trong 

trầm tích hồ để phân tích và định lượng trên thiết bị GC-MS.

2.3.4 Phương pháp xử lý số liệu

Sử dụng phần mềm chuyên dụng Microsoft Excel 2021 và IBM SPSS 

Statistics Ver. 20 (Minitab, Modde, Matlab)

2.3.5 Phương pháp phân tích nguồn gốc của sterol trong trầm tích hồ

Sử dụng tỷ lệ giữa các sterol phân (coprostanol) và sterol nền tự nhiên 

(cholesterol, sitosterol) để đánh giá nguồn gốc và mức độ ô nhiễm của chất thải động 

vật/con người.
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Phân tích nguồn gốc sterol trong trầm tích hồ được thực hiện thông qua xác 

định nồng độ các hợp chất sterol đặc trưng, sau đó tính toán các tỷ số chẩn đoán như 

coprostanol/cholesterol, coprostanol/(coprostanol + cholestanol), và 5β/(5β + 5α). 

Các giá trị này được so sánh với ngưỡng xác định để phân biệt nguồn gốc sterol từ 

phân người, phân động vật, hoặc nguồn tự nhiên. Ngoài ra, có thể kết hợp với các dữ 

liệu không gian, nguồn xả thải, và chỉ số vi sinh để tăng độ tin cậy của kết quả.

2.4 Thực nghiệm 

2.4.1 Thu thập và phân tích mẫu

Thu thập mẫu

Tổng số 21 mẫu trầm tích đã được thu thập tại 05 hồ nội đô trên địa bàn thành 

phố Hà Nội vào mùa khô (tháng 1 năm 2026). Số lượng mẫu cụ thể tại từng hồ như 

sau:

Địa điểm thu thập mẫu Số lượng mẫu thu thập 

Hồ Tây 6

Hồ Yên Sở 5

Hồ Bảy Mẫu 5

Hồ Thủ Lệ 3

Hồ Văn Quán 2

Vị trí lấy mẫu được thể hiện tại hình sau:

Hình 2.1. Vị trí lấy mẫu tại 05 hồ nội đô Hà Nội

Phân tích mẫu
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Hình 2.2. Quy trình xử lý mẫu trầm tích

Trên cơ sở tham khảo phương pháp chiết tách do Kadokami và cộng sự (2012)

[23] công bố cùng với một số thay đổi cho phù hợp tiến hành phân tích sterol trong 

trầm tích. Đối với phân tích sterol, đầu tiên 10 gam mẫu trầm tích ướt được trộn với 

natri sunfat khan đã nhằm loại bỏ nước còn tồn dư trong mẫu. Tiếp theo, mẫu được 

chiết bằng 20 mL hỗn hợp DCM và acetone theo tỷ lệ 1:1 bằng phương pháp siêu âm 

trong 15 phút. Sau mỗi lần chiết, mẫu được ly tâm ở tốc độ 2000 vòng/phút trong 10 

phút để tách dịch chiết. Quá trình này được thực hiện tổng cộng 3 lần nhằm nâng cao 

hiệu suất thu hồi sterol.

Toàn bộ dịch chiết được cô quay chân không đến khoảng 10 mL, sau đó tiến 

hành chiết lỏng–lỏng với 30 mL DCM và lặp lại 3 lần để tăng khả năng thu hồi các 

hợp chất mục tiêu. Dịch chiết sau đó được làm khô bằng natri sunfat khan, thay dung 

môi sang hexane và cô đặc đến 1 mL. Mẫu tiếp tục được làm sạch trên cột silica gel 

Sep-Pak VAC và rửa giải bằng hỗn hợp 30% acetone–hexane. Các hợp chất màu và 

tạp chất còn lại được loại bỏ bằng cột than hoạt tính ENVI-carb.

Cuối cùng, dịch chiết được cô đặc về 1 mL và phân tích trên hệ thống GC-MS

ở chế độ SIM để định danh và định lượng các hợp chất sterol trong mẫu trầm tích.
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Bảng 2.1. Thông số vận hành của thiết bị GC-MS

Thông số Điều kiện 

Hệ thống GC-MS Shimadzu GCMS TQ-8040

Cột sắc ký Cột mao quản silica J&W DB-5 ms (5% phenyl–95%

methylsilicone), chiều dài 30 m, đường kính trong 

0,25 mm, chiều dày lớp phủ 0,25 μm

Chương trình nhiệt độ lò 

cột

Giữ ở 40 oC trong 2 phút; tăng nhiệt với tốc độ 

8oC/phút đến 310oC; giữ ở 310oC trong 2 phút

Nhiệt độ cổng bơm 250oC

Nhiệt độ đường truyền 300oC

Nhiệt độ nguồn ion 200oC

Chế độ tiêm mẫu Không chia dòng (splitless), thời gian đóng purge 1 phút

Khí mang Heli

Vận tốc tuyến tín 40 cm/s, chế độ lưu lượng không đổi

Phương pháp ion hóa Ion hóa va chạm điện tử (EI)

Chế độ hiệu chuẩn US EPA 625

Chế độ thu nhận dữ liệu Quét toàn phổ (Scan)

Khoảng quét khối lượng 45 - 600 amu

Tốc độ quét 0,3 giây/lần quét

2.4.2 Kiểm soát chất lượng quá trình phân tích

Để kiểm soát chất lượng quá trình phân tích các dụng cụ sử dụng trong quá 

trình lấy mẫu hiện trường và dụng cụ thủy tinh sử dụng trong quá trình phân tích 

trong phòng thí nghiệm đều được rửa tuần tự hai lần bằng nước cất, aceton và n-

hexane trước khi sử dụng

Tất cả các dung môi được dùng trực tiếp từ chai gốc. Trước khi phân tích mẫu 

trên thiết bị, n-hexane được bơm nhiều lần vào hệ thống GC-MS cho đến khi thu được 

đường nền ổn định. Ngoài ra, n-hexane cũng được tiêm định kỳ sau mối 05 mẫu phân 

tích để kiểm tra khả năng nhiễm bẩn từ thiết bị. 

Kiểm soát chất lượng của quy trình phân tích sterol trong trầm tích được thực 

hiện thông qua phân tích mẫu trắng, phân tích lặp và phân tích mẫu thêm chuẩn. Mỗi 

mẻ 5 mẫu trầm tích được phân tích kèm 01 mẫu trắng sử dụng cùng một quy trình 

phân tích đối với mẫu trầm tích thực tế. 

Khi báo cáo kết quả, nồng độ sterol trong mẫu thực được hiệu chỉnh bằng cách 

trừ đi nồng độ sterol phát hiện trong mẫu trắng. Phân tích lặp được thực hiện trên ba 

mẫu trầm tích, bao gồm một mẫu tại Hồ Tây (HT6) và một mẫu tại hồ Yên Sở (YS3).



23

Kết quả cho thấy độ lệch chuẩn tương đối của sterol trong các mẫu lặp đều 

nhỏ hơn 15,8%, chứng tỏ phương pháp có độ lặp lại tốt và phù hợp cho mục đích 

phân tích định lượng sterol trong trầm tích. Giới hạn phát hiện đối với sterol được 

ước tính dựa trên tỷ lệ nồng độ (hay tỷ lệ giữa khối lượng khô của mẫu và thể tích 

dung dịch sau cô đặc) và giới hạn phát hiện của thiết bị. Giá trị phát hiện của sterol ≤ 

2,0 ng/g khối lượng khô.

2.4.3 Phương pháp xử lý số liệu và xác định nguồn gốc sterol

Xử lý số liệu được thực hiện bằng phần mềm Microsoft Excel (Microsoft 

Office 2021). Các sterol có nồng độ thấp hơn giới hạn phát hiện được quy ước bằng 

0. Phân tích thành phần chính (PCA) được sử dụng nhằm xác định mối liên hệ giữa 

các sterol khác nhau trong mẫu trầm tích tại các khu vực nghiên cứu, đồng thời đánh 

giá sự tương đồng hoặc khác biệt về nguồn gốc của các sterol giữa các khu vực lấy 

mẫu. Các phép tính PCA được thực hiện bằng phần mềm IBM SPSS Statistics 25 

(IBM, Hoa Kỳ). Trong quá trình xử lý, các mẫu được coi là các đối tượng (cases), 

trong khi nồng độc của các sterol được coi là biến số. Bảng dữ liệu PCA bao gồm các 

giá trị nồng độ sterol tại từng vị trí lấy mẫu.

Để nhận diện sự ô nhiễm sterol trong trầm tích tại các khu vực nghiên cứu có 

nguồn gốc từ phân người hoặc từ các nguồn thải khác, sử dụng tỷ lệ giữa các sterol 

khác nhau để đánh giá. Thực vật phù du và động vật phù du tạo ra cholesterol nhưng 

không tại ra coprostanol, trong khi bùn thải chứa cả cholesterol và coprostanol [24].

Coprostanol là chỉ thị đặc trưng của con người, có mặt trong phân người với nồng độ 

cao hơn hơn 10 lần so với trong phân của gia súc và các loài động vật có xương sống 

khác [25]. Vì vậy, nồng độ coprostanol cao trong trầm tích được xem là chỉ dấu rõ 

ràng của sự ô nhiễm phân người, trong khi nồng độ thấp thường phản ánh nguồn gốc 

sinh học tự nhiên từ các loài động vật có xương sống khác. Để xác định nguồn gốc 

của các hợp chất sterol trong trầm tích hồ nội đô Hà Nội, trong nghiên cứu này sử 

dụng phương pháp tính toán các chỉ số tỷ lệ giữa các cá thể sterol đặc trưng. Các tỷ 

lệ này giúp phân biệt giữa nguồn thải từ phân người (anthropogenic), động vật và các 

nguồn tự nhiên (biogenic).
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3 CHƯƠNG III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Kết quả tổng quan các sterol trong mẫu trầm tích các hồ nội đô Hà Nội 

Trong số 10 sterol được phân tích, 09 hợp chất gồm cholestane, coprostanol, 

epicoprostanol, cholesterol, coprostanone, cholestanol, campesterol, stigmasterol và

β-sitosterol được phát hiện trong 21 mẫu trầm tích tại 05 hồ nghiên cứu, trong khi 

ergosterol không được ghi nhận. Sự hiện diện của các sterol cho thấy sự tích lũy phổ 

biến của chất hữu cơ trong trầm tích hồ. Tuy nhiên, nồng độ và thành phần sterol có

sự khác biệt đáng kể giữa các hồ do ảnh hưởng của đặc điểm địa lý và nguồn tiếp 

nhận nước thải. Giá trị trung bình và độ lệch chuẩn của các sterol được tổng hợp trong 

Bảng 3.1 nhằm đánh giá mức độ ô nhiễm và đặc điểm phân bố của chúng tại từng hồ 

nghiên cứu.

Bảng 3.1. Nồng độ trung bình, độ lệch chuẩn và tổng sterol của 05 hồ nội đô 

Hà Nội (ng/g-dwt).

Hợp chất 
(ng/g-dwt) 

Hồ Yên 
Sở (n=5) 

Hồ Tây 
(n=6) 

Hồ Thủ Lệ 
(n=3) 

Hồ Văn 
Quán 
(n=2) 

Hồ Bảy 
Mẫu 
(n=5) 

Cholestane 12,3 ±
14,54

28,4 ± 17,1 63,2 ± 12,8 113,2 ±
84,9

104,6 ±
64,7

Coprostanol 6.691,1 ±
3.547,3

2.459,8 ±
1.573,1

1.710 ±
222,2

5.464,8 ±
6.535,2

3.735,5 ±
2.631,5

Epicoprostanol 3.062,4 ±
2.753,5

976,1 ±
486,9

370,20 ±
61,51

1.967,99 ±
2.783,16

1.170,2 ±
1.073

Cholesterol 4.428,6 ±
5.185,9

1.922,23 ±
1.262,65

1.146,33 ±
1.162,4

1.295,08 ±
21,72

2.792,3 ±
1.687,1

Coprostanone 1.926,1 ±
1.560,3

504,1 ±
337,8

556,3 ±
24,7

1.934,8 ±
2.459,5

848,1 ±
653,2

Cholestanol 6.037,6 ±
4.434,8

2.652,3 ±
1.398,6

1.885,6 ±
1.350

3,889.5 ±
2,982.5

5.295,6 ±
2.020,9

Ergosterol Không
phát  hiện

Không phát
hiện

Không phát
hiện

Không
phát  hiện

Không
phát  hiện

Campesterol 4.340,2 ±
1.900,1

1.761,22 ±
859,5

781,25 ±
473

Không
phát  hiện

1.858,4 ±
1.174

Stigmasterol 9.309 ±
4.820,2

4.581,7 ±
2.437,3

5.229,1 ±
4.936,3

4.430,23 ±
1.590,96

10.458,6 ±
3.658,7

beta-Sitosterol 5.230,1 ±
1.627,4

2.599,5 ±
893,9

2.419,7 ±
1.223,4

2.686,1 ±
771,8

3.778,8 ±
1.872,1

Σ9 Sterol 41.037,3
± 23.286

17.485,37 ±
5.668,7

14.161,8 ±
9.211,4

21.781,6 ±
17.060

30.042,1 ±
12.641,4

Kết quả tại Bảng 3.1 cho thấy sự phân hóa mạnh mẽ của nồng độ các sterol 

giữa các khu vực nghiên cứu. Hồ Yên Sở ghi nhất mức tích tụ sterol cao nhất (Ʃsterol 

= 41.037 ± 23.286 ng/g), cao gấp 3 lần so với số liệu thu được tại hồ Thủ Lệ (Ʃsterol 

= 14.161,8 ± 9.211,4 ng/g). Điều này hoàn toàn phù hợp với vai trò hồ Yên Sở là nơi 
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tiếp nhận cuối nguồn của hệ thống thoát nước lưu vực sông Kim Ngưu và sông Sét 

được nhắc đến trong nghiên cứu của Hoài cùng các cộng sự [26]. Ngược lại, số liệu 

thu được tại hồ Thủ Lệ duy trì ở mức thấp nhất trong 5 khu vực được khảo sát, qua 

đó có thể hình thành giả thiết lượng chất hữu cơ trong hồ thấp một phần nhờ hệ thống 

quản lý nước thải tương đối tách biệt trong vườn thú Thủ Lệ. Một điểm đáng chú ý 

khác trong bảng 3.1 là giá trị Độ lệch chuẩn tại các hồ nghiên cứu đều ở mức tương 

đối cao, đặc biệt tại hồ Văn Quán (17.060) và hồ Yên Sở (23.286). Sự biến động 

mạnh này cho thấy rằng quá trình tích lũy các sterol trong trầm tích bị chi phối bởi 

khoảng cách tới các nguồn xả thải trực tiếp hơn là quá trình khuếch tán đồng nhất 

trong lòng hồ. Điều này một lần nữa lý giải tại sao dù các hồ nghiên cứu có diện tích 

khác nhau, nhưng nồng độ tại các miệng cống xả thải (ví dụ điểm S1) luôn đạt ngưỡng 

cực đại, cho thấy áp lực từ hoạt động nạp vào liên tục nước thải sinh hoạt chưa qua 

xử lý [3].

Mặt khác, sự chiếm ưu thế rõ rệt của sterol có nguồn gốc từ thực vật như 

Stigmasterol được tìm thấy trong mẫu trầm tích hồ Bảy Mẫu (10.458,6 ± 3.658,7) so

với các hồ nghiên cứu khác cũng là một điểm đáng chú ý. Thay vì chỉ phản ánh nguồn 

gốc từ phân, hàm lượng các chất hữu cơ tại đây còn thể hiện rằng còn có sự đóng góp 

đáng kể từ nguồn sinh khối thực vật thủy sinh và tảo phát triển mạnh trong điều kiện 

hồ nông, ít lưu thông [7].

Tổng nồng độ 09 sterol được phát hiện dao động từ 6.664 ng/g trọng lượng 

khô (ng/g-dwt) tại vị trí TL2 đến 77.630 ng/g-dwt tại vị trí YS1 (Hình 3.1). Khoảng 

biến thiên rộng của tổng các sterol cho thấy sự khác biệt đáng kể về mức độ tích lũy 

các chất hữu cơ giữa các hồ. Tại hồ Guanting (Bắc Kinh, Trung Quốc), tổng sterol 

dao động trong khoảng 1.230-45.300 ng/g-dwt [15] so sánh với giá trị cực đại đo 

được tại hồ nội đô Hà Nội là 77.630 ng/g-dwt của nghiên cứu này, mức cao nhất tại 

Hà Nội lớn hơn khoảng 1,7 lần. Mặt khác, Guanting là hồ chứa có diện tích lớn, có 

khả năng trao đổi lưu thông nước tương đối tốt, trong khi các hồ nội đô Hà Nội là hồ 

kín và bán kín với khả năng tự làm sạch hạn chế, điều này có thể góp phần làm gia 

tăng tích lũy sterol. Một nghiên cứu khác tại hệ thống cửa sông Sergipe, Brazil cho 

thấy tổng sterol dao động trong khoảng 2.540-38.600 ng/g [27]. Mặc dù có hoạt động 

sinh sống của con người xung quanh khu vực ven sông, nhưng do đặc điểm thủy văn 

có sự lưu thông và pha loãng liên tục nên có thể thấy rằng nồng độ sterol thấp hơn 

đáng kể so với hồ đô thị Hà Nội. Nghiên cứu tại Ring of Cenotes (Vành đai Cenote, 

Mexico) hệ karst ít chịu ảnh hưởng từ các hoạt động của con người, tổng sterol thường 

được ghi nhận ở mức dưới 10.000ng/g [28]. Số liệu này cho thấy sự hiện diện của 

con người đóng vai trò quan trọng trong việc làm gia tăng lượng sterol.
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Trong đó 21 mẫu trầm tích thu thập được tại các hồ nội đô Hà Nội, coprostanol, 

cholestanol, stigmasterol và β-sitosterol là các hợp chất chiếm ưu thế trong trầm tích, 

với nồng độ dao động lần lượt trong khoảng từ 844 - 12835 ng/g-dwt (trung vị 3399 

ng/g-dwt), 805 - 12073 ng/g-dwt (trung vị 3235 ng/g-dwt), 427 - 15540 ng/g-dwt

(trung vị 6128 ng/g-dwt), và 1179 - 6984 ng/g-dwt (trung vị 2969 ng/g-dwt) (Hình

3.2). Tổng nồng độ của 4 hợp chất này đóng góp từ 58% (tại YS1) đến 85% (tại BM2) 

tổng Σ9 sterol trong các mẫu trầm tích hồ. Sự phong phú của sterol trong trầm tích tại 

nghiên cứu này tương đồng với trầm tích tại cửa sông khu vực Đông Bắc Brazil, nơi 

ghi nhận sự hiện diện phong phú của stigmastanol, β-sitosterol và coprostanol, với tỷ 

lệ đóng góp lần lượt lên tới 69%, 65% và 26% tổng nồng độ sterol được phát hiện

[29]. Tại hồ chứa Guanting (Trung Quốc), β-sitosterol và stigmasterol cũng được phát 

hiện với nồng độ cao trong trầm tích hồ với nồng độ lần lượt trong khoảng từ 790 

ng/g đến 28.480 ng/g và từ 470 ng/g đến 10.580 ng/g [15]. So với Guanting, khoảng 

giá trị β-sitosterol tại Hà Nội thấp hơn giá trị cực đại nhưng tương đương về bậc độ 

lớn. β-sitosterol được phát hiện phổ biến trong trầm tích bề mặt tại hồ Church và hồ 

Clifton, Anh với nồng độ dao động từ 6.500 ng/g đến 16.100 ng/g [30]. β-sitosterol

có nguồn gốc từ thực vật có mạch, cùng với cholesterol, stigmasterol và campesterol, 

là những sterol chính có thể bị khử bởi vi khuẩn đường ruột để hình thành 5β-stanol

[25]. Stigmasterol và β-sitosterol có nguồn gốc chủ yếu từ thực vật bậc cao và thường 

hiện diện trong môi trường thủy sinh [25], [26], phản ánh sự đóng góp của chúng 

trong trầm tích bắt nguồn từ nguồn gốc trên cạn, trong khi đó campesterol chủ yếu có 

nguồn gốc từ thực vật phù du [15], [33].

Tuy nhiên, một nghiên cứu khác chỉ ra rằng β-sitosterol cũng được tìm thấy 

trong thành phần nước thải sinh hoạt, do chất này trong dầu thực vật là nguyên liệu 

dùng trong nấu ăn, vốn thường xuất hiện trong nước thải sinh hoạt [34]. Mặt khác tại 

Vành đai Cenote (Mexico) – nơi có hàng nghìn giếng trời tự nhiên và hang động, β-

sitosterol là sterol chiếm ưu thế với nồng độ cao trong khoảng 1.500-8.200ng/g, trong

khi coprostanol rất thấp trong khoảng 50-120ng/g, điều này cho thấy rằng hệ sinh thái 

tại đây ít chịu sự ảnh hưởng của nguồn thải từ các hoạt động sinh hoạt của con người

[28]. Do đó, nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý thải vào các kênh, hồ tại Hà Nội có 

thể là một trong những nguyên nhân chính của sự hiện diện β-sitosterol ở nồng độ 

cao trong trầm tích hồ.
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Hình 3.1. Tổng nồng độ sterol (ng/g-dwt) tại các vị trí lấy mẫu

Coprostanol là một sterol được hình thành trong đường tiêu hóa của người và 

các loài động vật có xương sống bậc cao thông qua quá trình hydro hóa cholesterol, 

chiếm khoảng 40–60% tổng hàm lượng sterol được bài tiết trong phân người, do đó 

coprostanol là một chỉ thị cho ô nhiễm phân người [35], [36]. Coprostanol phát hiện 

trong tất cả trầm tích hồ, với nồng độ dao động trong khoảng từ 844 ng/g-dwt (tại 

VQ2) đến 12.835 ng/g-dwt (YS1) (Hình 3.2), đóng góp từ 4% (HT6) đến 38% (HT5) 

tổng Σ9 sterol phát hiện tại các hồ, phản ánh sự phân hóa mạnh mẽ về tải lượng hữu 

cơ giữa lưu vực các hồ nghiên cứu. Biểu đồ cho thấy sự phân hóa không gian rất rõ 

rệt thể hiện qua nồng độ tổng sterol tại các hồ như hồ Yên Sở, hồ Văn Quán cao hơn 

nhiều lần Hồ Tây hay hồ Bảy Mẫu. Sự xuất hiện của các điểm có nồng độ cao đột 

ngột như VQ1, YS1 chỉ ra rằng có sự hiện diện của các họng xả thải trực tiếp hoặc 

các điểm đấu nối thoát nước thải chưa qua xử lý. Điều này phù hợp với nghiên cứu 

về mô hình lan truyền chất ô nhiễm của Reeves và Patton (2005) [12], khi khoảng 

cách tới nguồn thải tỷ lệ nghịch với khả năng pha loãng, từ đó tạo ra các vùng tích 

lũy cục bộ các chất sterol trong trầm tích lòng hồ. 

Một số nghiên cứu chỉ ra rằng nồng độ coprostanol cao hơn 500 ng/g là chỉ thị 

của ô nhiễm nước thải [18], theo giá trị này trầm tích tại các hồ được khảo sát đều 

chịu ảnh hưởng bởi nước thải. Tuy nhiên tại các hồ nội đô Hà Nội tại những vị trí có

nồng độ coprostanol thấp nhất (844 ng/g-dwt) cũng có giá trị lớn hơn 500 ng/g, vị trí 

có nồng độ coprostanol cao nhất (12.835 ng/g-dwt) gấp hơn 20 lần ngưỡng ô nhiễm 

và đa số các vị trí nghiên cứu khác đều có giá trị lớn hơn nhiều lần ngưỡng ô nhiễm. 

Sự tích lũy sterol trong trầm tích gây tiềm ẩn rủi ro thứ cấp nghiêm trọng, việc xáo 

trộn tầng bùn đáy do thiên tai hoặc các hoạt động nạo vét không kiểm soát có thể góp 

phần tái giải phóng một lượng lớn sterol cùng các tác nhân gây bệnh đi kèm vào cột 

nước, gây nguy cơ phơi nhiễm trực tiếp cho công đồng dân cư xung quanh. Do đó, 
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biểu đồ 3.1 không chỉ mô tả thực trạng hóa học mà còn là cơ sở dữ liệu nền tảng để 

thiết lập các ưu tiên trong quản lý rủi ro và cải tạo hệ thống hồ nội đô Hà Nội.

So sánh với các nghiên cứu trên thế giới, nồng độ cao nhất của coprostanol tại 

nghiên cứu này (12.835 ng/g-dwt) lần lượt cao hơn 5,8 lần, 10,4 lần, 41,2 lần, 6,6 lần 

và 12 lần so với nồng độ coprostanol cao nhất được phát hiện trong trầm tích hồ 

Coneries, Anh (2200 ng/g) [30], trầm tích tại hồ chứa Guanting, Bắc Kinh, Trung 

Quốc (1.240 ng/g) [15], trầm tích cửa sông khu vực Đông Bắc Brazil (311.3 ng/g)

[29], trầm tích sông ở Serbia (1939 ng/g) [37], trầm tích cửa sông Sergipe, Brazil 

(1.072 ng/g) [38]. Sự khác biệt này cho thấy mức độ xả nước thải sinh hoạt chưa qua 

xử lý hoặc xử lý chưa triệt để tại khu vực Hà Nội cao hơn đáng kể so với các hệ thống 

sông, hồ chứa tại các khu vực nghiên cứu được đề cập trên. Ngoài yếu tố con người, 

điều kiện hồ kín hoặc bán kín, độ lắng đọng cao và quá trình phân hủy kỵ khí có thể 

làm gia tăng khả năng tích lũy coprostanol trong trầm tích. Trong một nghiên cứu cho 

thấy nhiệt độ cao có thể thúc đẩy hoạt động vi sinh vật và đồng thời làm tăng tốc độ 

chuyển hóa trong môi trường yếm khí [39]. Để làm rõ vị thế hiện trạng sterol trong 

trầm tích của hệ thống hồ nội đô Hà Nội trong bức tranh chung toàn cảnh về tích lũy 

sterol toàn cầu, nồng độ Coprostanol – một chỉ thị đặc trưng cho nước thải sinh hoạt 

được đối chiếu với kết quả từ các nghiên cứu tương đồng trong nước và quốc tế được 

tổng hợp tại bảng 3.2.

Bảng 3.2. So sánh nồng độ Coprostanol (ng/g-dwt) trong trầm tích tại các nghiên 

cứu khu vực Việt Nam và thế giới

Khu vực nghiên 

cứu 
Loại thủy vực 

Khoảng nồng độ 

Coprostanol 

(ng/g) 

Tài liệu 

tham khảo 

Các hồ nội đô Hà Nội Hồ đô thị 

(nhiệt đới)

844 – 12.835 -

Đông Bắc Brazil Cửa sông 

(nhiệt đới)

20 – 1.830 [29]

Hồ Coneries, Anh Hồ nông (ôn đới) 40 – 2.200 [30]

Đồng bằng sông Cửu 

Long

Kênh rạch nông thôn

(nhiệt đới)

5 – 15.500 [19]

Hồ Guanting, Trung

Quốc

Hồ chứa đô thị 800 – 1.240 [15]

Sông Serbia Hệ thống sông nội địa 110 – 6.240 [37]

Từ dữ liệu trình bày tại bảng 3.2 cho thấy một sự tương đồng về mức độ ô 

nhiễm giữa các hồ nội đô Hà Nội và hồ đô thị tại Trung Quốc. Cụ thể, nồng độ 
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coprostanol tại Hà Nội có ngưỡng tối thiểu là 844ng/g gần như tương đồng với mức 

tối thiểu là 800ng/g tại hồ Guanting (Trung Quốc) [15] và đã rất gần với giá trị nồng 

độ cao nhất tại đây (1240ng/g) theo nghiên cứu của Wen Xin và các cộng sự. Điều 

này cho thấy các hồ nội đô Hà Nội đang chịu áp lực lớn từ nguồn nước thải sinh hoạt 

do mật độ dân cư cao và lưu vực hẹp.

So với các nghiên cứu tại vùng Đông Bắc Brazil [29] và hồ Coneries (Anh) 

[30], hàm lượng coprostanol trong trầm tích tại các hồ nội đô Hà Nội cao hơn từ 5 

đến 10 lần. Sự khác biệt này không chỉ phản ánh rằng tồn tại một lượng khổng lồ các 

chất hữu cơ trong trầm tích hồ nội đô Hà Nội mà còn cho thấy rõ đặc điểm tích lũy 

do đặc thù của các hệ thống hồ nước bán kín nội đô. Trong khi các khu vực cửa sông 

tại Brazil có cơ chế pha loãng và tự làm sạch nhờ thủy triều, các hồ tại Hà Nội lại 

đóng vai trò như những bể lắng tập trung, nơi tích lũy các sterol kỵ nước bám dính 

vào các hạt vật chất và lưu giữ lâu dài trong trầm tích.

Khoảng nồng độ coprostanol trong trầm tích thu được tại Hà Nội có mức cao 

nhất (12.835ng/g) gần tương đồng với khu vực Đồng Bằng Sông Cửu Long [19] và

tiếp đến là hệ thống sông Serbia [37] (6.240ng/g). Tuy nhiên ở cả hai khu vực so sánh 

chỉ tồn tại một số điểm nóng có nồng độ coprostanol cao vọt do khoảng dao động 

tương đối lớn. Điều này cho thấy rằng tình trạng nồng độ các chất hữu cơ tăng cao 

đến từ nguồn thải sinh hoạt chưa qua xử lý gây ra những điểm nóng cục bộ. Từ đó 

phản ánh một điều sự hiện diện của con người và hệ thống thoát nước là nguyên nhân 

chính dẫn đến nồng độ coprostanol cao, trong khi hệ thống thủy văn và khí hậu nhiệt 

đới cũng là những yếu tố làm gia tăng sự tích lũy sterol trong trầm tích hồ nội đô Hà 

Nội.

Hình 3.2. Biểu đồ hộp minh họa phân bố nồng độ sterol (ng/g-dwt)
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Cholestanol hình thành dưới điều kiện bán oxy hóa hoặc yếm khí [16], [40],

là sản phẩm khử cholesterol bởi vi khuẩn [41], được phát hiện trong trầm tích hồ dao 

động trong khoảng từ 805 ng/g-dwt (TL3) đến 12073 ng/g-dwt (YS1). Mức ô nhiễm 

cao nhất của cholestanol trong trầm tích tại nghiên cứu này lần lượt cao hơn 6 lần, 10 

lần, 4,8 lần so với cholestanol cao nhất được phát hiện trong trầm tích hồ chứa 

Guanting, Bắc Kinh, Trung Quốc (2000 ng/g) [15], trong trầm tích tại Serbia (1172 

ng/g) [37], và tại cửa sông Itajaí-Açu, miền Nam Brazil (2510 ng/g) [24]. Cholesterol

là sterol phổ biến trong cơ thể của động vật có vú bậc cao, được chuyển hóa trong 

đường ruột thành 5β-stanol thông qua quá trình hydro hóa sinh học liên kết đôi Δ5 để 

tạo thành các đồng phân lập thể 5β(H). Tương tự, cholesterol cũng được chuyển hóa 

trong đường ruột của động vật có vú bậc cao thành coprostanol thông qua nhiều chất 

trung gian, nhờ quá trình oxy hóa nhóm OH tại vị trí C-3 [42]. Vì vậy, cholesterol 

được dự đoán ở nồng độ cao trong các mẫu chịu tác động của ô nhiễm nước thải [37].

Nồng độ cao nhất (13.303 ng/g) của cholesterol trong trầm tích tại nghiên cứu này 

cao hơn 1,6 lần so với cholesterol trong trầm tích hồ Coneries, Anh (8.500 ng/g) và 

trầm tích tại hồ chứa Guanting, Bắc Kinh, Trung Quốc (8.410 ng/g) [15], [30]. Tuy

nhiên, mức độ ô nhiễm cao nhất của cholesterol tại nghiên cứu này lần lượt cao hơn 

2 lần, 5 lần, 8,6 lần và 55 lần so với mức ô nhiễm cholesterol trong trầm tích Vịnh 

Coliumo, Chile (6732 ng/g) [43], trầm tích bờ biển Mokpo, Hàn Quốc (2.700 ng/g)

[44], trầm tích sông ở Serbia (1.543 ng/g) [37], và trầm tích ở cửa sông Sergipe, Brazil 

(240 ng/g) [38].

Epicoprostanol có thể được tìm thấy trong phân người với nồng độ thấp và 

cũng có thể được hình thành trong quá trình xử lý nước thải kỵ khí [34], [45], vì vậy 

epicoprostanol thường được sử dụng như một chỉ thị cho mức độ xử lý nước thải [46].

Trong khi đó, campesterol được sử dụng như chỉ thị của vật chất hữu cơ có nguồn 

gốc lục địa, do chúng hiện diện trong thực vật bậc cao [31], [33]. Campesterol cũng 

đã được phát hiện trong nước thải sau xử lý, có nguồn gốc sinh học từ vi khuẩn và vi 

sinh vật trong quá trình xử lý nước thải hiếu khí/kỵ khí [47], [48]. Từ Hình 3.2 cho 

thấy nồng độ của campesterol (1894 ng/g) trong trầm tích hồ tại nghiên cứu này cao 

hơn 8,6 lần so với nồng độ campesterol trong trầm tích hồ chứa Guanting, Bắc Kinh, 

Trung Quốc (220 ng/g). Ngược lại, nồng độ epicoprostanol (1174 ng/g) thấp hơn 1.3 

lần so với epicoprostanol trong trầm tích hồ chứa Guanting, Bắc Kinh, Trung Quốc 

(1490 ng/g) [15].

Biểu đồ hộp (hình 3.2) phản ánh khoảng biến thiên nồng đồ của 9 sterol trong 

21 mẫu trầm tích thu được từ 5 hồ nội đô Hà Nội. Quan sát tổng thể biểu đồ cho thấy 

bốn hợp chất chủ yếu chiếm ưu thế rõ rệt cả về nồng độ lẫn biên độ dao động :
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stigmasterol (427–15.540 ng/g-dwt, trung vị 6.128 ng/g-dwt), coprostanol (844–

12.835 ng/g-dwt, trung vị 3.399 ng/g-dwt), cholestanol (805–12.073 ng/g-dwt, trung

vị 3.235 ng/g-dwt) và β-sitosterol (1.179–6.984 ng/g-dwt, trung vị 2.969 ng/g-dwt).

Bốn hợp chất này cùng nhau đóng góp khoảng 58-85% Ʃsterol tại hầu hết các vị trí 

lấy mẫu, từ đó cho thấy sự chi phối đồng thời của cả nguồn nước thải sinh hoạt 

(coprostanol, cholestanol) và nguồn hữu cơ từ thực vật (stigmasterol, β-sitosterol)

trong trầm tích hồ nội đô Hà Nội. Đặc biệt, hộp phân vị của coprostanol thể hiện 

khoảng liên tứ phân vị rộng và có giá trị ngoại lai phía trên cao, phản ánh sự phân bố 

lệch phải – tức phần lớn các mẫu trầm tích có nồng độ ở mức trung bình (khoảng 

1.500–5.300 ng/g-dwt), nhưng một số vị trí như YS1 (12.835 ng/g-dwt) và HT5

(10.086 ng/g-dwt) có nồng độ vượt trội gấp 3–4 lần trung vị.

Cholestanol là sản phẩm khử cholesterol trong điều kiện yếm khí có phân bố 

tương tự như coprostanol với khoảng dao động từ 805-12.073 ng/g-dwt. Sự tương 

đồng về hình dạng hộp giữa hai sterol được thể hiện trên biểu đồ cho thấy mối liên 

hệ nguồn gốc chung: cả hai điều có tiền chất là cholesterol và cùng được hình thành 

hoặc tích lũy trong môi trường giàu chất hữu cơ, trong điều kiện yếm khí tại đáy hồ. 

Ngược lại, stigmasterol có trung vị cao nhất (6.128 ng/g-dwt) và khoảng dao động rất 

lớn từ 427-15.540 ng/g-dwt, thể hiện nguồn đóng góp chất hữu cơ từ thực vật không 

đồng nhất giữa các hồ nghiên cứu, do còn phụ thuộc vào mật độ thảm thực vật ven 

hồ, lượng lá rụng và hoạt động sinh học nội tại. Trong khi đó, β-sitosterol có phân bố 

đồng đều hơn, cho thấy nguồn thực vật bậc cao tương đối phát triển ổn định giữa các 

hồ.

Cholesterol dao động trong khoảng 153–13.303 ng/g-dwt với biên độ rất rộng. 

Giá trị cực đại (13.303 ng/g-dwt tại YS1) cũng trùng khớp với vị trí lấy mẫu trầm tích 

có nồng độ coprostanol cao nhất, điều này phù hợp với nhận định vai trò của 

cholesterol vừa là sterol nền sinh học vừa là tiền chất chính của coprostanol trong 

nước thải sinh hoạt.

Các sterol khác gồm epicoprostanol (0–7.890 ng/g-dwt), campesterol (0–

7.064 ng/g-dwt) và coprostanone (177–4.693 ng/g-dwt) có nồng độ và biên độ thấp 

hơn đáng kể, thể hiện qua các hộp nằm gần trục hoành. Riêng ergosterol (chỉ thị nấm) 

không được phát hiện trong tất cả 21 mẫu (<LOD), cho thấy đóng góp từ nguồn nấm 

vào tổng sterol trầm tích là không đáng kể trong đợt lấy mẫu tháng 01/2026. Bên cạnh 

đó, cholestane có nồng độ rất thấp (0–215 ng/g-dwt), có thể do chất này là sản phẩm 

ít phổ biến của quá trình biến đổi địa chất.

Nhìn chung, biểu đồ hộp Hình 3.2 cho thấy ba nhóm sterol phân tách rõ ràng 

theo mức nồng độ: (i) nhóm ưu thế gồm stigmasterol, coprostanol, cholestanol, β-
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sitosterol (trung vị > 2.900 ng/g-dwt); (ii) nhóm trung gian gồm cholesterol, 

epicoprostanol, campesterol, coprostanone (trung vị ~300–3.000 ng/g-dwt tùy hợp 

chất); và (iii) nhóm vi lượng gồm cholestane và ergosterol. Sự hiện diện đồng thời ở 

nồng độ cao của coprostanol (chỉ thị phân) và stigmasterol/β-sitosterol (chỉ thị thực 

vật) khẳng định rằng trầm tích hồ đô thị Hà Nội tiếp nhận đồng thời cả nguồn nước 

thải sinh hoạt và nguồn hữu cơ tự nhiên từ thảm thực vật, tạo nên bức tranh ô nhiễm 

đa nguồn đặc trưng của hồ đô thị nhiệt đới.

3.2 Kết quả phân tích nguồn gốc của sterol 

Sterol trong trầm tích môi trường nước thường được sử dụng như các chỉ thị 

nhằm xác định nguồn gốc vật chất hữu cơ và đánh giá mức độ ô nhiễm do hoạt động 

của con người. Trong đó, coprostanol là một hợp chất đặc trưng được hình thành chủ 

yếu trong hệ tiêu hóa của người và động vật có xương sống bậc cao thông qua quá 

trình khử cholesterol bởi vi khuẩn đường ruột. Do đó, coprostanol được xem là chỉ 

thị đáng tin cậy cho sự hiện diện của ô nhiễm phân trong môi trường nước và trầm 

tích [25], [35], [36]. Nhiều nghiên cứu cho thấy coprostanol có thể chiếm khoảng 40–

60% tổng lượng sterol được bài tiết trong phân người, do đó sự xuất hiện của hợp 

chất này với nồng độ cao trong trầm tích thường phản ánh sự xâm nhập của nước thải 

sinh hoạt chưa được xử lý hoặc xử lý chưa triệt để [18].

Các thông số sterol trong trầm tích không chỉ cung cấp thông tin về sự hiện 

diện của chất hữu cơ mà còn cho phép xác định nguồn gốc của chúng thông qua các 

tỷ số chẩn đoán giữa các sterol. Tỷ lệ giữa các sterol khác nhau được sử dụng để xác 

định sự ô nhiễm sterol tại các khu vực nghiên cứu có nguồn gốc từ phân người hoặc 

từ các nguồn thải khác được trình bày trong bảng 3.5. González-Oreja và Saiz-Salinas

(1998) báo cáo rằng nồng độ coprostanol > 500 ng/g cho thấy trầm tích bị ô nhiễm 

bởi nước thải [49] và tỷ lệ Cop/ Choles > 0,2 phản ánh sự hiện diện của ô nhiễm phân 

người, trong khi nước thải thô chưa qua xử lý thường có tỷ lệ này xấp xỉ 10 [30].

Trong nghiên cứu môi trường, một số tỷ lệ sterol được xem là chỉ thị quan trọng trong 

việc đánh giá nguồn gốc ô nhiễm do nước thải sinh hoạt bao gồm : coprostanol/

cholesterol ; coprostanol/ (coprostanol + cholestanol) ; epicoprostanol/ coprostanol.

Tỉ số R1 (tỷ lệ Coprostanol/(Coprostanol + 5α-Cholestanol)) là chỉ số tin cậy 

nhất để phân biệt nguồn gốc phân người (5β) với quá trình khử cholesterol tự nhiên 

trong môi trường (5α). Theo Grimalt và cộng sự (1990), giá trị R1 > 0,7 thể hiện ô 

nhiễm nước thải sinh hoạt nghiêm trọng, trong khi R1 < 0,3 cho thấy môi trường 

không bị ảnh hưởng bởi nước thải sinh hoạt [18].
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Bảng 3.3. Các tỷ lệ sterol trung bình tại 05 hồ nghiên cứu

Hồ nghiên 

cứu 

R1  

(Cop/(Cop + 

Cholestanol)) 

R2  

(Cop / 

Cholesterol) 

R3  

(Epi/Cop) 

R4 

(Phy/Cop) 

Hồ Yên Sở 0,526 1,51 0,46 0,23

Hồ Tây 0,481 1,28 0,4 0,35

Hồ Thủ Lệ 0,47 1,49 0,22 0,55

Hồ Văn 

Quán

0,584 4,22 0,36 0,15

Hồ Bảy Mẫu 0,414 1,34 0,31 0,85

Bảng 3.3 thể hiện kết quả tính toán các chỉ số tỷ lệ dựa trên giá trị trung bình 

nồng độ từng hồ nghiên cứu cho phép đánh giá bản chất nguôn thải một cách tổng 

thể cho từng khu vực. Giá trị R1 tại 5 hồ nội đô dao động từ 0,414 đến 0,584. Mặc 

dù chưa chạm ngưỡng tuyệt đối 0,7 (thường thấy ở các nguồn thải đậm đặc), nhưng 

tất cả các hồ đều có chỉ số tỷ lệ vượt xa ngưỡng 0,3. Kết quả này khi kết hợp với chỉ 

số R2 luôn lớn hơn 1, đặc biệt tại hồ Văn Quán đạt 4,22 khẳng định cho sự hiện diện 

của lượng lớn nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý trong hồ. Tỷ số R1 cao hơn tại hồ 

Văn Quán và hồ Yên Sở cho thấy các hồ này tiếp nhận nước thải sinh hoạt liên tục 

và trực tiếp hơn, trong khi tại hồ Bảy Mẫu có thể các quá trình sinh học tự nhiên và 

sự phân hủy hữu cơ nội sinh đã làm giảm nhẹ tỷ số này.

Tỷ số R2 được dùng để hỗ trợ xác định nguồn thải từ phân người. Giá trị R2 

>1 thường chỉ thị nguồn nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý chiếm ưu thế trong khi 

giá trị thấp hơn thể hiện có sự đóng góp từ các sinh vật thủy sinh. Tại hồ nghiên cứu, 

tỷ lệ R2 hầu hết đều lớn hơn 1 (ngoại trừ một số điểm cá biệt tại Hồ Tây). Đáng chú 

ý tại hồ Văn Quán, tỷ số R2 đạt giá trị 4,22 – cao nhất trong 5 khu vực nghiên cứu. 

Điều này cho thấy sự tích tụ cholesterol từ nguồn tự nhiên (tảo, thực vật thủy sinh) 

tại đây là không đáng kể so lượng coprostanol nạp vào từ hệ thống cống thải dân cư 

xung quanh. Ngược lại tại Hồ Tây và hồ Bảy Mẫu, tỷ số R2 thấp hơn (1,28 và 1,34) 

phản ánh sự phát triển của thực vật thủy sinh, điều này phù hợp với kết quả được ghi 

nhận trong các nghiên cứu trước đó với tình trạng phú dưỡng và mật độ tảo cao [7].

Tỷ số R3 là một chỉ số quan trọng để đánh giá công nghệ xử lý môi trường 

được áp dụng ở khu vực. Epicoprostanol được hình thành trong quá trình xử lý nước 

thải bằng phương pháp sinh học hoặc trong môi trường trầm tích yếm khí lâu dài. Cơ 

chế hình thành epicoprostanol trong môi trường nước và trầm tích khác biệt hoàn toàn 

so với các đồng phân sterol khác. Theo nghiên cứu của Mudge và Seguel (1999) [50],
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trong khi coprostanol được hình thành chủ yếu trong ruột người thì epicoprostanol là 

sản phẩm của quá trình đồng phân hóa (isomer hóa) nhóm hydroxyl tại vị trí C-3 dưới 

tác động của vi sinh vật kỵ khí trong điều kiện lưu giữ bùn kéo dài. Trong các hệ 

thống xử lý môi trường, epicoprostanol là chỉ thị tiêu biểu của quá trình xử lý bùn 

hoạt tính. Tại các nhà máy xử lý nước thải tập trung (WWTPs), quần thể vi sinh vật 

ổn định và thời gian lưu bùn đủ dài sẽ thúc đẩy việc chuyển hóa coprostanol thành

epicoprostanol, điều này làm tăng giá trị tỷ số R3 lên mức > 0,8. Ngược lại, tại các 

khu vực tiếp nhận nước thải thô chưa qua xử lý sinh học, tỷ số này thường rất thấp (< 

0,2).

Bảng 3.3 cho thấy giá trị R3 tại các hồ nội đô Hà Nội dao động trong khoảng 

từ 0,22 đến 0,46, hoàn toàn nằm dưới ngưỡng 0,8. Kết quả này là một minh chứng 

thực nghiệm quan trọng cho thấy lượng sterol tích lũy trong trầm tích hồ không phải 

là sản phẩm của nước thải đã qua xử lý đạt chuẩn. Thay vào đó, số liệu này minh

chứng cho sự tồn tại của các nguồn thải trực tiếp, nước thải sinh hoạt xả trực tiếp ra 

hệ thống các hồ hoặc sự rò rỉ từ hệ thống thoát nước cũ. Mặc dù các hộ dân đều có bể 

tự hoại, nhưng quá trình phân hủy bên trong bể tự hoại không đủ để tạo ra lượng

epicoprostanol như các quá trình xử lý bùn hoạt tính hiện đại. Bên cạnh đó, sự khác 

biệt tại hồ Yên Sở (R3=0,46) so với các hồ nội đô khác có thể được lý giải bởi thời 

gian lưu giữ trầm tích. Do hồ Yên Sở là hồ cuối nguồn, trầm tích có thời gian lưu dài

hơn, tạo điều kiện cho quá trình biến đổi vi sinh vật yếm khí chuyển hóa một phần 

coprostanol thành epicoprostanol ngay trong lòng hồ. Tuy nhiên về tổng thể chỉ số 

này phản ánh một lỗ hổng lớn trong hạ tầng xử lý nước thải đô thị, tương tự như kết 

quả thu được trong một nghiên cứu tại Malaysia [13]và Brazil [29].

Bên cạnh các chỉ số tập trung vào sterol có nguồn gốc từ người, chỉ số R4 

(Phytosterol/Coprostanol) được đưa vào phân thích nhằm đánh giá tỷ trọng tương đối 

giữa nguồn thực vật thủy sinh và nguồn ô nhiễm phân/nước thải sinh hoạt trong trầm 

tích. Nguyên lý cơ bản dựa trên tính đặc hiệu nguồn gốc của các sterol: Stigmasterol 

và β-Sitosterol là các hợp chất đặc trưng cho thực vật bậc cao và một số loại tảo lục, 

trong khi coprostanol là sản phẩm chuyển hóa cholesterol bởi vi khuẩn kỵ khí trong 

đường ruột người và động vật có vú [11].

R4 =
������������� ������������

�����������

Trong khi các chỉ số R1, R2, R3 tập trung bóc tách các khía cạnh của nước 

thải sinh hoạt, thì R4 đóng vai trò là một thước đo cân bằng phản ánh sự tương tác

giữa áp lực nước thải sinh hoạt và sinh khối tự nhiên của hệ sinh thái hồ. Tỷ số này 

được sử dụng trong nhiều nghiên cứu quốc tế, thể hiện trong bảng 3.4.
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Bảng 3.4. Ý nghĩa các giá trị tỷ số R4 trong các nghiên cứu quốc tế

Giá trị R4 Ý nghĩa 
Tài liệu 

tham khảo 

R4 < 0,3 Coprostanol chiếm ưu thế vượt trội, trầm trích chịu 

ô nhiễm phân/ nước thải sinh hoạt trầm trọng, 

nguồn sterol thực vật không đáng kể

[18], [37]

0,3 ≤ R4 ≤ 1,0 Vùng trung gian, cả hai nguồn thực vật và nước thải 

đều đóng góp, trong đó giá trị càng gần 0,3 thì ô 

nhiễm từ nước thải sinh hoạt/phân ngườu càng 

nghiêm trọng, càng gần 1 thì vai trò thực vật gia 

tăng

[12], [51]

R4 > 1,0 Phytosterol chiếm ưu thế, trầm tích chủ yếu tích lũy 

các sterol có nguồn gốc thực vật bậc cao và tảo, cho 

thấy ô nhiễm do nước thải sinh hoạt yếu hoặc bị pha 

loãng bởi nguồn thực vật

[30], [52]

Toàn bộ 05 hồ nghiên cứu đều có tỷ số R4 < 1,0 (Bảng 3.3), coprostanol chiếm 

ưu thế hơn phytosterol ở tất cả các hồ, khẳng định nước thải sinh hoạt là nguồn chi 

phối chính trong trầm tích tại các khu vực nghiên cứu. Tuy nhiên mức độ chi phối 

khác nhau rõ rệt giữa các hồ, phản ánh đặc trưng nguồn thải và sinh thái của từng hồ. 

Tỷ lệ R4 tại hồ Văn Quán (0,15) và hồ Yên Sở (0,23) có giá trị thấp nhất, coprostanol

gấp 4-7 lần phytosterol. Kết quả này phù hợp với hồ Yên Sở - vai trò là nơi tiếp nhận

toàn bộ nước thải từ hệ thống thoát nước phía Nam Hà Nội thông qua nhà máy xử lý 

nước thải Yên Sở. Đối với hồ Văn Quán có giá trị R4 thấp nhất trong 5 khu vực 

nghiên cứu, có diện tích nhỏ và nằm trong khu đô thị mật độ cao, đồng thời tiếp nhận 

nước thải sinh hoạt trực tiếp chưa qua xử lý với khả năng pha loãng thấp, dẫn đến tỷ 

trọng coprostanol cao.

Hồ Tây (R4 = 0,35) mặc dù có hơn 30 cống xả nước thải trực tiếp và nồng độ 

coprostanol cao (tới 12.835ng/g tại một số điểm), giá trị R4 cao hơn so với hồ Yên 

Sở và hồ Văn Quán. Điều này có thể lý giải bởi diện tích hồ lớn (~510 ha) và hệ sinh 

thái thủy sinh phong phú cung cấp lượng phytosterol đáng kể, tuy nhiên tại đây nguồn 

nước thải sinh hoạt vẫn chi phối đáng kể. Hồ Thủ Lệ với giá trị R4 = 0,55 thuộc vùng 

trung gian, phản ánh sự đồng đóng góp của cả nước thải sinh hoạt và nguồn hữu cơ 

thực vật, Hồ Thủ Lệ nằm trong khu vực vườn bách thú với thảm thực vật xunh quanh 

tương đối dày, có thể đóng góp nguồn phytosterol đáng kể qua rụng lá và rửa trôi bề 

mặt [12], [52]. Hồ Bảy Mẫu với giá trị R4 = 0,85 tiệm cận 1,0 - cao nhất trong các 

khu vực nghiên cứu, cho thấy đóng góp thực vật gần ngang bằng nước thải. Hồ Bảy 
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Mẫu nằm trong khu vực công viên Thống Nhất, được bao bọc bởi thảm thực vật 

phong phú gồm cây xanh lớn và thảm cỏ, là nguồn cung cấp phytosterol liên tục thông 

qua rụng lá, rửa trôi bề mặt. Đồng thời, hồ Bảy Mẫu có thể tiếp nhận nước thải trực 

tiếp ít hơn so với hồ Yên Sở hay hồ Văn Quán, dẫn đến cân bằng giữa 2 nguồn nước 

thải và thực vật. Tuy nhiên giá trị R4 tại hồ Bảy Mẫu vẫn nhỏ hơn 1,0, nghĩa là 

coprostanol vẫn chiếm ưu thế và hồ vẫn chịu ảnh hưởng từ nước thải sinh hoạt.

Cũng trong nghiên cứu này, coprostanol được phát hiện ở nồng độ cao (844 -

12835 ng/g-dwt) trong 100% mẫu trầm tích (hình 3.1) với tỷ lệ đóng góp lên đến 38,1 

% (HT5, bảng 3.3) tổng Σ9 sterol phát hiện trong trầm tích hồ, cho thấy các hồ nghiên 

cứu có sự ảnh hưởng từ nguồn nước thải sinh hoạt chứa thành phần phân người. Nồng 

độ coprostanol đặc biệt cao (> 3400 ng/g-dwt) được tìm thấy trong 11 mẫu trầm tích, 

tập trung tại hồ Yên Sở (5/5 mẫu), hồ Tây (3/6 mẫu), hồ Bảy Mẫu (2/5 mẫu) và hồ 

Văn Quán (1/2 mẫu). Nguyên nhân có thể do hồ Yên Sở là nơi tiếp nhận và lưu giữ 

lượng lớn nước thải (chủ yếu là nước thải sinh hoạt) chưa qua xử lý của thành phố 

Hà Nội, đồng thời hồ Tây cũng là khu vực tiếp nhận nước thải sinh hoạt từ hơn 30 

cống xả trực tiếp vào hồ.

Bảng 3.5. Tỷ lệ giữa các sterol được phát hiện trong trầm tích các hồ nghiên cứu

STT Tên 
mẫu 

Tỷ lệ 
1 2 3 4

1 YS1 16,5 1,0 0,5 0,6
2 YS2 9,5 1,0 0,3 0,3
3 YS3 19,6 4,1 0,6 0,4
4 YS4 23,3 4,2 0,7 0,4
5 YS5 19,1 3,7 0,7 0,3
6 HT1 19,1 3,4 0,7 0,3
7 HT2 12,0 1,4 0,4 0,4
8 HT3 11,7 1,2 0,4 0,4
9 HT4 16,2 1,0 0,5 0,4
10 HT5 38,1 10,5 0,8 0,4
11 HT6 4,3 0,3 0,2 0,5
12 TL1 8,0 0,8 0,4 0,2
13 TL2 24,0 10,4 0,5 0,2
14 TL3 13,8 1,8 0,7 0,2
15 VQ1 29,8 7,7 0,6 0,4
16 VQ2 8,7 0,7 0,3 0
17 BM1 17,5 1,8 0,5 0,4
18 BM2 11,1 1,8 0,3 0,2
19 BM3 8,4 1,1 0,3 0,2
20 BM4 13,7 1,1 0,5 0,3
21 BM5 7,6 1,1 0,3 0,2
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1. Coprostanol/tổng sterol, %; 2. Coprostanol/Cholesterol; 3. Coprostanol/
(Coprostanol + Cholestanol); 4. Epicoprostanol/ Coprostanol

Hình 3.3. Biểu đồ biểu diễn mối tương quan giữa nồng độ coprostanol (ng/g-dwt)
với tỷ lệ coprostanol/cholesterol

Để xác định rõ hơn nguồn thải vào môi trường hồ liên quan đến phân người, 

tỷ lệ Cop/Choles và tỷ lệ Cop/ (Cop + Choles) được sử dụng. Kết quả cho thấy tỷ lệ 

Cop/Choles ở 20/21 mẫu trầm tích đều vượt quá 0,7 (ngoại trừ mẫu tại HT6 có tỷ lệ 

là 0,3), đặc biệt tỷ lệ này >10 (bảng 3.5, hình 3.3) được quan sát đối với mẫu trầm 

tích thu thập tại HT5 và TL2, cho thấy trầm tích hồ bị ô nhiễm nghiêm trọng bởi nước 

thải và có khả năng chịu tác động trực tiếp từ nước đen (nước thải chứa phân người) 

chưa qua xử lý. Tại vị trí HT6 có tỷ lệ Cop/Choles là 0,3 gợi ra giả thiết rằng có thể 

vị trí này nằm xa cống xả nhất trong Hồ Tây, hoặc nằm trong điều kiện trầm tích cục 

bộ khác biệt. Thêm vào đó, tỷ lệ Cop/ (Cop + Choles) ≥ 0,7 được phát hiện tại YS4, 

YS5, HT1, HT5 và TL3, trong khi tỷ lệ < 0,3 được quan sát tại HT6 cho thấy 95% 

trầm tích các hồ nghiên cứu chịu tác động của nước thải chưa qua xử lý chứa thành 

phần là phân người. Nghiên cứu tại hồ Church và Clifton ở Anh cho thấy nồng độ 

coprostanol trong trầm tích dao động từ 150 ng/g đến 2200 ng/g, với tỷ số 

coprostanol/cholesterol dao động trong khoảng 0,2–0,8 tại các khu vực gần nguồn xả 

thải đô thị, phản ánh sự ảnh hưởng của nước thải sinh hoạt trong trầm tích hồ [30].

Trong khi đó, tại hồ chứa Guanting (Bắc Kinh, Trung Quốc), nơi chịu ảnh hưởng của 

sự phát triển đô thị nhanh chóng trong những thập kỷ gần đây, nồng độ coprostanol 

trong trầm tích dao động từ 45 ng/g đến 1240 ng/g, với tỷ số coprostanol/cholesterol 

phổ biến trong khoảng 0,1–0,6, cho thấy sự xâm nhập đáng kể của nước thải sinh hoạt 
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từ khu vực dân cư xung quanh hồ [15]. Mặt khác, nghiên cứu tại hệ sinh thái cửa sông 

ở Đông Bắc Brazil – nơi có mức độ đô thị hóa thấp với mật độ dân thưa, ghi nhận 

nồng độ coprostanol trong trầm tích chỉ khoảng 12,3–311,3 ng/g, với tỷ số 

coprostanol/cholesterol chủ yếu < 0,2, cho thấy trầm tích tại đây không hoặc ít chịu 

ảnh hưởng của nước thải sinh hoạt từ con người [29]. Sự tương đồng và khác biệt rõ 

rệt giữa các khu vực nghiên cứu này cho thấy mối liên quan chặt chẽ giữa sự xuất 

hiện của nước thải sinh hoạt từ con người và sự gia tăng tích lũy các chất sterol trong

trầm tích hồ/sông.

Mối tương quan giữa nồng độ coprostanol và tỷ lệ Cop/Choles thể hiện trên 

hình 3.3 cho thấy một đặc điểm quan trọng: ở các điểm có nồng độ coprostanol cao 

(> 3.400 ng/g-dwt) thì đồng thời tỷ lệ Cop/Choles vượt xa ngưỡng 0,7, trong khi đó 

ở những điểm có nồng độ thấp hơn (VQ2 – 844ng/g-dwt, HT6 – 849,1ng/g-dwt), thì

tỷ lệ này vẫn nằm trên ngưỡng 0,3. Điều này khẳng định rằng tín hiệu nguồn thải từ 

phân người không phải chỉ là hiệu ứng pha loãng mà ngay cả tại những vị trí có nồng 

độ thấp nhất vẫn tồn tại dấu hiệu rõ ràng của nước thải sinh hoạt.

Đáng chú ý, tại hai điểm HT5 và TL2 có tỷ lệ Cop/Choles > 10, giá trị đặc 

trưng cho nước đen – nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý chứa tỷ lệ cao thành phần 

phân người [30]. Kết hợp với giá trị thu được tại vị trí HT5 nằm gần cống xả trực tiếp 

tại Hồ Tây và TL2 nằm trong khu vực hồ Thủ Lệ với diện tích nhỏ (10ha), khép kín 

và sức chứa thấp, kết quả này gợi ra giả thiết rằng khả năng pha loãng tự nhiên của 

hồ đóng vai trò quan trọng trong mức độ ô nhiễm. Hồ Tây với diện tích 510ha có khả 

năng pha loãng tốt hơn, do đó hầu hết các điểm lấy mẫu tại Hồ Tây có tỷ lệ 

Cop/Choles trong khoảng 0,7 – 4,2 thấp hơn đáng kể so với giá trị thu được tại TL2. 

Trường hợp này cũng phù hợp với nghiên cứu tại hồ Coneries (Anh), nơi có tỷ lệ 

Cop/Choles trong khoảng 0,2-0,8 tại khu vực gần cống xả đô thị [30].

Ngoài ra, biểu đồ hình 3.3 cho thấy xu hướng phi tuyến cụ thể ở vùng nồng độ 

coprostanol thấp (< 2.000ng/g), tỷ lệ Cop/Choles có biến thiên lớn (0,3-3,5) điều này 

phản ánh sự đóng góp đáng kể của cholesterol từ các nguồn thực vật thủy sinh (tảo, 

sinh vật thủy sinh). Ngược lại, ở vùng nồng độ coprostanol cao (> 5.000ng/g), 

coprostanol chiếm ưu thế tuyệt đối và tỷ lệ Cop/Choles tăng mạnh cho thấy nước thải 

sinh hoạt chưa xử lý trở thành nguồn duy nhất đóng góp cholesterol trong trầm tích 

tại các điểm nóng ô nhiễm.

Đối với tỷ lệ Cop/ (Cop + Choles), nghiên cứu tại cảng Kaohsiung và cửa sông 

Tan-Shui (Đài Loan) ghi nhận tỷ số coprostanol/(coprostanol + cholestanol) trong 

trầm tích dao động từ 0,1-0,86, trong đó các giá trị cao nhất thường được phát hiện 

tại các khu vực gần hệ thống xả thải đô thị, nơi tiếp nhận lượng lớn nước thải sinh 
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hoạt từ khu vực dân cư đông đúc [16]. Tương tự, tại sông Danube và các sông đô thị 

ở Serbia phát hiện nồng độ coprostanol trong trầm tích có thể đạt tới 1939 ng/g, với 

tỷ số coprostanol/(coprostanol + cholestanol) phổ biến trong khoảng 0,4–0,8, cho

thấy nước thải sinh hoạt từ các thành phố lớn ảnh hưởng tới lưu vực sông [37].  Ngược 

lại, các nghiên cứu tại các hệ sinh thái ít chịu tác động của con người thường ghi nhận 

giá trị thấp hơn đáng kể. Điển hình nghiên cứu tại cửa sông Itajaí-Açu (Brazil) cho

thấy tỷ số coprostanol/(coprostanol + cholestanol) thường nhỏ hơn 0,3 tại các khu 

vực xa khu dân cư, phản ánh sự chi phối của nguồn vật chất hữu cơ tự nhiên từ thực 

vật và sinh vật thủy sinh.

Epicoprostanol không xuất hiện tự nhiên trong trầm tích, mà có thể được tìm 

thấy trong phân người với nồng độ thấp hoặc được hình thành trong quá trình xử lý 

nước thải kỵ khí [34], [50]. Do đó tỷ lệ giữa epicoprostanol và coprostanol (Epi-

cop/Cop) đã được sử dụng để đánh giá mức độ xử lý chất thải vào trầm tích các hồ 

nghiên cứu. Kết quả cho thấy không mẫu trầm tích nào có tỷ lệ Epi-cop/Cop > 0,8

chứng tỏ nguồn thải vào trầm tích hồ không được xử lý hay nói cách khác môi trường 

hồ bị ảnh hưởng bởi nước thải chưa qua xử lý. Ngoài ra, mối tương quan giữa 

epicoprostanol và coprostanol trong trầm tích hồ với hệ số tương quan tuyến tính cao 

(R² = 0,9044, hình 3.4), cho thấy epicoprostanol và coprostanol có cùng nguồn gốc 

và trầm tích tại các hồ nghiên cứu bị ô nhiễm từ nước thải chưa qua xử lý. Tương tự 

với kết quả thu được tại các hồ nội đô Hà Nội, một nghiên cứu tại hệ thống nước ven 

biển châu Âu cho thấy tỷ số epicoprostanol/coprostanol có thể đạt 0,8–1,2 tại các khu 

vực tiếp nhận nước thải sau xử lý sinh học từ các nhà máy xử lý nước thải đô thị [46].

Mặt khác, kết quả phân tích hồi quy tuyến tính giữa nồng độ coprostanol và 

epicoprostanol (hình 3.4) cho hệ số R2= 0,9044. Con số này không chỉ đơn thuần chỉ 

ra mối liên hệ thuận chiều về mặt định lượng mà còn khẳng định sự ổn định về động 

học của quá trình chuyển hóa sterol trong môi trường trầm tích hồ nội đô. Về mặt cơ 

chế, coprostanol là sản phẩm của quá trình hydro hóa cholesterol bởi vi sinh vật kỵ 

khí trong đường tiêu hóa, trong khi epicoprostanol là đồng phân lập thể tại vị trí C-3

của coprostanol, thường hình thành qua quá trình isomer hóa hoặc xuất hiện với nồng 

độ thấp trong phân người nhưng gia tăng đáng kể sau các công đoạn xử lý bùn kỵ khí 

trong các nhà máy xử lý nước thải tập trung [52]. Mối tương quan mạnh giữa 

coprostanol và epicoprostanol tại tất cả 21 điểm lấy mẫu cho thấy chúng đến từ cùng 

một nguồn – nước thải sinh hoạt chứ không phải từ quá trình hình thành coprostanol 

tự nhiên trong trầm tích, vốn sẽ không hình thành mối tương quan chặt chẽ với 

epicoprostanol. Điều đáng chú ý là tỷ lệ Epicoprostanol/Coprostanol tại tất cả 21 mẫu

đều có giá trị < 0,8 (bảng 3.5), chứng minh rằng nguồn thải chủ yếu là nước thải chưa 
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qua xử lý hoặc xử lý chưa triệt để. Kết quả này gợi ra giả thiết rằng thực trạng tại các 

hệ thống thoát nước nội đô Hà Nội vẫn tồn tại hiện trạng nước thải sinh hoạt xả trực 

tiếo vào hồ mà không qua xử lý. Ngay cả hồ Yên Sở - nơi tiếp nhận nước từ nhà máy 

xử lý nước nhưng tỷ lệ Epi-cop/Cop vẫn thấp cho thấy lượng nước thải thô chiếm 

phần lớn hoặc hiệu suất xử lý của nhà máy không đủ để thay đổi thay đổi lượng sterol 

trong trầm tích. So sánh với nghiên cứu tại hệ thống ven biển châu Âu [30] tỷ lệ Epi-

cop/Cop dao động trong khoảng 0,8-1,2 tại khu vực tiếp nhận nước thải sinh hoạt sau 

xử lý sinh học cùng với kết quả thu được tại các hồ nội đô Hà Nội cho thấy sự tương 

phản rõ rệt. Trong khi nước thải đô thị tại châu Âu sau khi đã qua các bước xử lý đã 

tạo ra lượng lớn epicoprostanol chiếm ưu thế, trong khi mẫu trầm tích tại hồ nội đô 

Hà Nội lại có nồng độ coprostanol cao – dấu hiệu của nước thải sinh hoạt chưa xử lý.

Việc nồng độ epicoprostanol luôn duy trì ở một tỷ lệ cố định so với 

coprostanol, mặc dù có sự khác biệt lớn về vị trí địa lý, diện tích giữa các hồ nghiên 

cứu, từ các hồ chịu áp lực lớn từ nước thải sinh hoạt như hồ Văn Quán đến các hồ 

cảnh quan như hồ Thủ Lệ đã loại bỏ giả thuyết về các nguồn thải ngoại lại không liên 

quan. Điều này một lần nữa củng cố luận điểm rằng hệ thống hồ nội đô Hà Nội đang 

chịu áp lực từ lượng lớn nước thải sinh hoạt có tính chất tương đồng về công nghệ xử 

lý (hoặc chưa qua xử lý), nơi các quá trình hóa sinh trong trầm tích diễn ra dưới điều 

kiện lý – hóa tương tự nhau trên toàn mạng lưới hồ nội đô Hà Nội [12]. Đáng chú ý, 

hệ số góc của đường hồi quy phản ánh một hiệu suất chuyển hóa isomer cực thấp 

nhưng tương đối ổn định. Theo mô hình của Mudge và Seguel (1999) [46], sự tồn tại 

song song của hai hợp chất này với nồng độ tích lũy cao trong trầm tích là bằng chứng 

cho thấy các hồ nội đô Hà Nội đang đóng vai trò như bể phản ứng kỵ khí tự nhiên. 

Tại đây, sterol không chỉ lắng đọng mà còn trải qua quá trình biến đổi chậm trong 

điều kiện yếm khí của tầng bùn đấy, tại đây thời gian lưu dài cho phép các phản ứng 

isomer hóa diễn ra một cách đồng nhất [51].

Sự kết hợp giữa hệ số R2 và các giá trị tỷ lệ R3 thấp như đã phân tích ở phần 

trước tạo nên một minh chứng vững chắc: chứng minh độ tin cậy của số liệu phân 

tích nồng độ, vừa khẳng định tình trạng chung của hạ tầng thoát nước thành phố là sự 

thiếu hụt các công đoạn xử lý sinh học hiếu khí tập trung hoặc chưa qua xử lý. Biểu 

đồ tương quan này vì thế không chỉ là một công cụ thống kê mà còn cho thấy một 

thực trạng quản lý chất thải đô thị còn nhiều bất cập.
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Hình 3.4. Biểu đồ biểu diễn mối tương quan giữa nồng độ coprostanol và nồng độ 
epicoprostanol (ng/g-dwt)

3.3 Kết quả phân tích thành phần chính 

Phân tích thành phần chính (PCA) được sử dụng nhằm đánh giá mối quan hệ 

giữa các sterol được phát hiện trong trầm tích hồ, đồng thời làm rõ sự tương đồng và 

khác biệt giữa các điểm lấy mẫu (hình 3.5). Kết quả PCA dựa trên nồng độ của 9 

sterol phát hiện cho thấy 3 thành phần chính giải thích tổng cộng 91,8 % phương sai 

(hình 3.5a), điều này cho thấy mô hình PCA phản ánh rất tốt đặc trưng của khu vực 

nghiên cứu. Trong đó, thành phần chính 1 (PC1, 66,2%) thể hiện mối tương quan rõ 

rệt giữa các hợp chất coprostanol, epicoprostanol, cholesterol, coprostanone,

cholestanol, campesterol, β-sitosterol với giá trị tải cao (> 0,86 %). Sự hội tụ của một 

nhóm lớn các sterol gồm coprostanol, epicoprostanol, cholesterol, coprostanone và 

cholestanol với giá trị tải rất cao (> 0,86) trên trục PC1 khẳng định đây là trục đại 

diện cho tác động từ nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý đến hồ nội đô Hà Nội. Đáng 

chú ý, sự hiện diện của campesterol và β-sitosterol cũng thuộc nhóm có giá trị tải cao 

trên PC1. Điều này minh chứng cho hiện tượng phú dưỡng hóa: tải lượng dinh dưỡng 

dư thừa từ nước thải không chỉ mang theo sterol có nguồn gốc từ động vật mà còn 

kích thích sự phát triển bùng nổ của thực vật phù du và tảo, do trong nước thải sinh 

hoạt đồng thời chứ các chất dinh dưỡng như Nito, Photpho dẫn đến sự gia tăng đồng 

thời nồng độ của nhóm phytosterol.

Thành phần chính 2 (PC 2) có giá trị tải > 0,64% đối với stigmasterol và giải 

thích 13,8 % tổng phương sai. Thành phần chính 3 (PC 3) cho thấy giá trị tải cao (> 

0,81 %) đối với cholestane và giải thích 11,8 % tổng phương sai. PC1 chủ yếu bao 

gồm các sterol đặc trưng cho chất thải có nguồn gốc từ nước thải sinh hoạt chưa qua 
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xử lý và chất thải động vật (coprostanol, cholesterol, coprostanone, cholestanol, 

epicoprostanol), cùng với các sterol có nguồn gốc sinh học (campesterol và β-

sitosterol). Do campesterol và β-sitosterol là những sterol chính được tìm thấy trong 

thực vật có mạch và tảo nước ngọt, đặc biệt campesterol chủ yếu có nguồn gốc từ 

thực vật phù du [33], [53], điều này cho thấy bên cạnh sự ô nhiễm môi trường hồ bởi 

nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý (đã được khẳng định bởi tỷ lệ Cop/Choles, Cop/

(Cop + Choles) và nồng độ cao của coprostanol), trầm tích hồ nội đô Hà Nội còn bị 

ô nhiễm bởi các vật chất hữu cơ có nguồn gốc tự nhiên, đặc biệt là từ thực vật và tảo 

nước ngọt. Sự hiện diện đồng thời của hai nhóm nguồn này phản ánh tác động kết 

hợp giữa các yếu tố nhân sinh và các quá trình sinh học nội tại trong các hồ. 

PC2 đặc trưng bởi stigmasterol có nồng độ cao (> 2717 ng/g, ngoại trừ tại HT5 

và TL2) trong tất cả các mẫu trầm tích, chiếm từ 15 - 45 % tổng nồng độ sterol phát 

hiện trong trầm tích hồ (ngoại trừ tại HT5, 3,4% và TL2, 14%). Stigmasterol có nguồn 

gốc từ thực vật bậc cao và thường hiện diện trong môi trường thủy sinh, vì vậy sự 

hiện diện của stigmasterol trong trầm tích hồ có thể liên quan đến sự phân hủy của 

tảo và thực vật thủy sinh trong quá trình sinh trưởng của chúng trong hồ. PC3 (11,8%)

đặc trưng bởi cholestane có nồng độ thấp (0 - 215 ng/g) trong tất cả các mẫu trầm tích 

thu thập, đại diện cho nguồn các chất hữu cơ đã trải qua quá trình biến đổi địa chất 

lâu dài hoặc các thành phần dầu mỏ/ nhiên liệu hóa thạch từ dòng chảy bề mặt đô thị. 

Sự tách biệt của PC3 cho thấy nguồn này đóng góp một tỷ lệ nhỏ nhưng hoàn toàn 

độc lập với nước thải sinh hoạt.

Kết quả PCA (hình 3.5b) cho thấy hai thành phần chính giải thích tổng cộng 

89,5 % phương sai, trong đó thành phần chính PC1 có giá trị tải cao (> 0,87% ngoại 

trừ điểm YS1, 0,73 %), giải thích 74,5 % tổng phương sai, thể hiện mối tương quan 

cao đối với tất cả các vị trí thu mẫu (ngoại trừ các điểm HT5, VQ1, YS4, TL2). Trầm 

tích thuộc nhóm này có tính chất tương đồng về mức độ ô nhiễm và nguồn thải và có 

khả năng chịu tác động kết hợp bởi nước thải chưa qua xử lý và nguồn ô nhiễm có 

nguồn gốc thực vật. Tuy nhiên, giả thuyết này cần được nghiên cứu và kiểm chứng 

thêm trong tương lai. PC2 giải thích 15% tổng phương sai, bao gồm các điểm HT5, 

VQ1, YS4, TL2 (Nhóm 1). Trầm tích tại những điểm này chịu tác động lớn từ nước 

thải và chất thải có nguồn gốc từ phân người, được khẳng định bởi tỷ lệ coprostanol/ 

(coprostanol + cholestanol) và coprostanol/cholesterol đặc biệt cao, lần lượt trên 4,2 

và 0,8. Các mẫu này phân bố tách biệt hẳn về phía dương của trục PC2 và có giá trị 

tải PC1 biến động. Sự dịch chuyển của các mẫu này lên phía trên trục PCA cho thấy 

tại các vị trí gần nguồn thải, ảnh hưởng từ nước thải và chất thải có nguồn gốc từ phân 

người gần như tuyệt đối tới mức che lấp hoặc làm thay đổi hoàn toàn cấu trúc sinh 
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học tự nhiên của hồ nghiên cứu. Đặc biệt tại HT5 và VQ1, vị trí trên biểu đồ PCA 

phản ánh rõ nhất áp lực mạnh mẽ từ nước thải sinh hoạt chưa qua xử lý.

Hình 3.5. Kết quả phân tích thành phần chính của sterol phát hiện trong 21 mẫu trầm 
tích hồ thể hiện theo các biến (a) và vị trí lấy mẫu (b). (a) Các biến: cholestane, 
coprostanol, epicoprostanol, cholesterol, coprostanone, cholestanol, campesterol,
stigmasterol, β-sitosterol; (b) Các vị trí lấy mẫu.

Nhóm các vị trí YS1, YS3, HT1, HT4, BM1 (Nhóm 2) phân bố tập trung ở 

vùng giữa, thể hiện sự giao thoa giữa nước thải sinh hoạt/chất thải có nguồn gốc từ 

(a)

(b)
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phân người và quá trình phát triển sinh học của các thực vật thủy sinh. Trường hợp 

tại hồ Yên Sở (YS1, YS3) là điển hình, mặc dù tiếp nhận nước thải sau xử lý từ nhà 

máy xử lý nước Yên Sở nhưng vị trí trên biểu đồ PCA cho thấy hồ vẫn chịu áp lực từ 

các nguồn thải hữu cơ rất lớn, nơi quá trình biến đổi kỵ khí diễn ra mạnh mẽ tạo ra 

nồng đồ tổng sterol cao nhất (77.630 ng/g-dwt).

Đối với nhóm các vị trí HT6, BM3, BM5, VQ2, TL1 (Nhóm 3) phân bố chủ 

yếu ở phía âm của trục PC2, gần trục PC1. HT6 và các mẫu trầm tích tại hồ Bảy Mẫu 

thể hiện đặc trưng của các hồ có hệ sinh thái tương đối ổn định. Bằng chứng là tại các 

hồ này phytosterol đóng góp tỷ trọng cao hơn, cho thấy khả năng pha loãng và vai trò

của thảm thực vật ven hồ trong việc cân bằng lại các dấu hiệu ô nhiễm từ nước thải 

sinh hoạt hoặc chất thải có nguồn gốc từ phân người.

Việc các sterol có nguồn gốc từ người chiếm ưu thế tuyệt đối trên PC1 (giải 

thích tới 74,5% phương sai trong biểu đồ) là bằng chứng khoa học không thể phủ 

nhậtn về tình trạng ô nhiễm trầm tích do nước thải sinh hoạt trong toàn hệ thống hồ 

nội đô Hà Nội. Sự hội tụ của 5 hợp chất chỉ thị nước thải/chất thải có nguồn gốc phân 

người trên PC1 cho thấy công nghệ xử lý nước thải hoặc sự thiếu hụt xử lý và bản 

chất dòng thải sinh hoạt là tương đồng giữa các hồ nghiên cứu, bất kệ có sự khác biệt 

về diện tích mặt nước, vị trí địa lý hay thủy văn của từng hồ.

Dựa trên PCA, các khu vực nghiên cứu Nhóm 1 và Nhóm 2 đóng vai trò là

những bể lắng kỵ khí khổng lồ, trong điều kiện biến đổi khí hậu hoặc nạo vét đáy hồ 

không kiểm soát, các sterol cùng với các tác nhiên gây bệnh đi kèm có nguy cơ giải 

phóng vào môi trường nước, gây nguy hiểm cho hệ sinh thái hồ và gián tiếp ảnh

hưởng tới sức khỏe cộng đồng khi sử dụng nguồn thực phẩm thủy sinh từ hồ. Hay sự 

thay đổi các thông số hóa lý như pH hoặc thế oxy hóa khử (Eh) tại tầng đáy có thể 

phá vỡ sự liên kết giữa các sterol và hạt vật chất, gây ra hiện tượng ô nhiễm thứ cấp 

nghiêm trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng nước và đa dạng sinh học của toàn 

hệ thống hồ đô thị [12].
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4 KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã tiến hành phân tích, đánh giá sự phân bố và xác định nguồn gốc 

của các hợp chất sterol trong 21 mẫu trầm tích thu thập tự 05 hồ nội đô Hà Nội gồm 

Hồ Yên Sở, Hồ Tây, Hồ Văn Quán, Hồ Thủ Lệ và Hồ Bảy Mẫu. Kết quả nghiên cứu 

đã phát hiện 09 hợp chất sterol trong các mẫu trầm tích gồm cholestane, cholesterol,

coprostanol, epicoprostanol, coprostanone, cholestanol, campesterol, stigmasterol và

β-sitosterol; trong khi ergosterol không được phát hiện. Tổng nồng độ sterol tại các 

hồ nghiên cứu dao động trong khoảng 6.664 – 77.630 ng/g-dwt, phản ánh sự khác 

biệt về điều kiện môi trường và mức độ tác động của các nguồn thải tại từng hồ.

Trong đó, coprostanol, cholestanol, stigmasterol và β-sitosterol là các hợp chất chiếm 

ưu thế, đóng góp 58 – 85% tổng nồng độ sterol. Đặc biệt, coprostanol xuất hiện trong 

100% các mẫu nghiên cứu với nồng độ dao động trong khoảng 844 – 12.835 ng/g-

dwt. Giá trị này vượt ngưỡng đánh giá ô nhiễm phân người được đề xuất trong nhiều 

nghiên cứu quốc tế, cho thấy các hồ nội đô Hà Nội đang chịu tác động đáng kể từ 

nguồn nước thải sinh hoạt và chất thải có nguồn gốc phân người.

Mặt khác, kết quả đánh giá các tỷ số chẩn đoán sterol như 

Coprostanol/Cholesterol, Coprostanol/(Coprostanol + Cholestanol) và

Epicoprostanol/Coprostanol cho thấy phần lớn các vị trí nghiên cứu mang đặc trưng 

của nguồn ô nhiễm từ nước thải sinh hoạt. Đồng thời, giá trị của các tỷ số này cũng 

phản ánh tình trạng nước thải chưa được xử lý hoặc xử lý chưa triệt để trước khi xả 

vào hệ thống hồ đô thị.

Đồng thời, sự hiện diện với hàm lượng cao của campesterol, stigmasterol và 

β-sitosterol cũng phản ánh sự đóng góp của nguồn hữu cơ tự nhiên từ thực vật và tảo 

nước ngọt. Nhìn chung, nghiên cứu đã chứng minh tính hữu ích của chỉ thị sterol 

trong việc truy vết nguồn gốc ô nhiễm hữu cơ và đánh giá tác động của nước thải sinh 

hoạt đối với môi trường hồ đô thị. Kết quả thu được góp phần bổ sung cơ sở dữ liệu 

về các chất chỉ thị hóa học trong trầm tích tại Việt Nam, đồng thời cung cấp cơ sở 

khoa học phục vụ công tác quản lý, giám sát và cải thiện chất lượng môi trường các 

hồ nội đô Hà Nội.
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5 KIẾN NGHỊ
Từ những kết quả và đánh giá trên, nghiên cứu đề xuất một số kiến nghị nhằm 

nâng cao hiệu quả quản lý, cải tạo môi trường hồ nội đô Hà Nội:

Công tác quản lý và quan trắc môi trường: Cần xem xét đưa nhóm chất sterol 

(đặc biệt là coprostanol) vào danh mục các chỉ tiêu đánh giá, quan trắc định kỳ chất 

lượng nước và trầm tích tại Việt Nam. Đây là công cụ chỉ thị hóa học hiệu quả để 

định danh, truy vết chính xác nguồn ô nhiễm phân và nước thải.

Nâng cấp hạ tầng đô thị: Cần đẩy nhanh việc rà soát, đầu tư hoàn thiện mạng 

lưới thu gom và các trạm xử lý nước thải sinh hoạt tập trung. Phải có biện pháp ngăn 

chặn triệt để tình trạng xả thải nước thải thô trực tiếp qua các miệng cống ven hồ

Kiểm soát rủi ro ô nhiễm thứ cấp: Trong các hoạt động cải tạo, nạo vét đáy hồ, 

cần có quy trình kiểm soát chặt chẽ để tránh làm xáo trộn mạnh tầng bùn đáy. Việc 

xáo trộn này có thể phá vỡ liên kết của các sterol, gây giải phóng ngược các chất ô 

nhiễm và mầm bệnh đi kèm vào cột nước.

Hướng nghiên cứu tiếp theo: Tiếp tục tiến hành các nghiên cứu chuyên sâu để 

kiểm chứng và làm rõ hơn cơ chế đóng góp, tích tụ của các nguồn ô nhiễm hữu cơ tự 

nhiên (thảm thực vật, tảo) vào trầm tích hồ. Ngoài ra, tiến hành mở rộng không gian 

và thời gian lấy mẫu để đánh giá sự biến động của sterol theo mùa nhằm đánh giá 

tổng thể về rủi ro sinh thái trong môi trường hồ nội đô.
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