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Tóm tắt - Xử lý nước ngầm nhiễm phèn sắt thông qua phản ứng kết 
tủa giữa ion sắt hòa tan và ion sulfide tạo ra bởi vi khuẩn khử sulfate 
(sulfate-reducing bacteria - SRB) đang thu hút sự quan tâm của nhiều 
nhà khoa học trên thế giới bởi hiệu quả xử lý cao, kinh tế và an toàn với 
môi trường. Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành khảo sát hiệu 
quả xử lý nước sinh hoạt bị nhiễm phèn sắt bằng bể kỵ khí sử dụng 
chủng vi khuẩn khử sulfate được phân lập từ phân gia súc. Kết quả thí 
nghiệm cho thấy sau 8 ngày xử lý pH của mẫu nước nhiễm phèn sắt 
tăng từ 3,8 lên 7,4; hàm lượng H2S trong nước tăng lên gấp 2 lần và 
hàm lượng ion sắt [Fe2+] giảm đi 2 lần. Kết quả thí nghiệm mở ra một 
phương hướng khả quan trong xử lý nước sinh hoạt và các nguồn 
nước bị nhiễm phèn khác, giúp nâng cao chất lượng cuộc sống 

 Abstract - Treating alum groundwater via precipitation reaction 
between dissolving iron ion and sulfide ion created by sulfate 
reducing bacteria-SRB is attracting interest of many scientists in 
the world because of high treatment efficiency, economy and 
environmental safety. In this study, we investigate efficiency of 
treating domestic alum-infected sewage  by anaerobic tank and 
sulfate reducing bacteria-SRB. After eight days treating, 
experimental results have shown that  pH value of  sewage 
sample increased from 3.8 to 7.4, H2S content increased twice 
and Iron ion [Fe2+] decreased twice.The experimental results 
open a promising direction in treatment of water and other alum-
infected water sources to improve the life quality. 

Từ khóa - vi khuẩn khử sulfate - SRB; nước ngầm; phèn sắt; 
phân gia súc; bể UASB; kỵ khí 

 Key words - sulfate reducing bacteria-SRB;ground water; alum; 
cattle dung; UASB (Upflow anearobic sludge blanket); anaerobic. 

 

1. Đặt vấn đề 

Sự gia tăng mạnh các nhà máy, xí nghiệp cùng với sự 

tăng trưởng dân số đã làm cho nhu cầu nước sinh hoạt của 

các quốc gia ngày một gia tăng. Song chính điều này là 

nguyên nhân gây ra ô nhiễm các nguồn nước ngầm, nước bề 

mặt... Vấn đề bảo vệ và xử lý các nguồn nước bị ô nhiễm đã 

dược nhiều nước quan tâm, trong đó có Việt Nam [1]. 

Theo Tổng cục môi trường, Bộ Tài nguyên và Môi 

trường thì ở nước ta, nước ngầm chiếm khoảng 35% đến 

40% tổng lượng nước sinh hoạt của người dân. Ngoài ra, 

nó còn là nguồn nước quan trọng của ngành nông nghiệp 

và công nghiệp. Cụ thể, cả nước hiện nay có khoảng gần 

300 nhà máy có sử dụng nước ngầm để biến nguồn tài 

nguyên thiên nhiên này thành sản phẩm phục vụ cuộc 

sống của con người. Cùng với đó là vô vàn các giếng đào, 

giếng khoan tự phát của người dân vùng nông thôn tiếp 

cận với nguồn nước ngầm để phục vụ sản xuất, tưới tiêu 

và sinh hoạt. Với trữ lượng khai thác đạt chừng 20 triệu 

m3 mỗi ngày, có thể nói đây là nguồn tài nguyên cực kỳ 

quan trọng trong đời sống sinh hoạt cộng đồng [2]. 

Một trong các nguyên nhân ô nhiễm thường gặp, đó là 

nước sông ngòi và nước giếng khoan bị nhiễm phèn sắt 

(KFe(SO4)2•12H2O) nặng. Đây cũng chính là nguyên nhân 

gây ra những tác động xấu đến sinh hoạt, sản xuất của con 

người cũng như các vấn đề môi trường liên quan [3]. 

Các phương pháp chủ yếu được ứng dụng để xử lý 

nước nhiễm phèn sắt là phương pháp hóa - lý như dùng 

tro bếp, khử bằng vôi, hay xử lý bằng các chất oxy hóa 

mạnh (Cl2, KMnO4, O3) đi kèm với dùng hệ thống lọc 

nước..., tuy nhiên các phương pháp này khá tốn kém và 

không an toàn, thường gây ra những vấn đề ô nhiễm thứ 

cấp. Trong những năm gần đây, phương pháp xử lý nước 

nhiễm phèn sắt bằng vi khuẩn khử sulfate (SRB) thu hút 

sự quan tâm của nhiều nhà khoa học trên thế giới và đạt 

được những thành công nhất định [3]. Phương pháp này 

dựa trên khả năng khử ion sulfate (SO4
2-) đồng thời oxi 

hóa các hợp chất hữu cơ (lactate, acetate, ethanol, 

methanol), tạo ion sulfide (H2S, HS-, S2-) của vi khuẩn 

SRB. Ion sulfide kết hợp với ion sắt hòa tan trong nước 

tạo kết tủa dưới dạng sulfide bền vững [4, 5]. Phản ứng 

loại bỏ sắt của vi khuẩn SRB sử dụng lactate được mô tả 

như sau: 

2CH3CHOHCOOH + 3 SO4
2- → 3H2S + 6 HCO3

- 

Fe2+ + H2S → FeS↓ + 2H+ 

Ưu điểm của phương pháp này là giá thành xử lý phù 

hợp, không tạo hóa chất tồn dư gây ô nhiễm thứ cấp, 

lượng cặn tạo ra từ kết tủa sulfide không đáng kể. Trong 

nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành khảo sát hiệu quả xử 

lý nước sinh hoạt bị nhiễm phèn sắt ở địa bàn xã Hòa 

Nhơn, Hòa Vang, Đà Nẵng bằng chủng vi khuẩn khử 

sulfate (sulfate-reducing bacteria - SRB) được phân lập từ 

phân gia súc. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

Mẫu nước nhiễm phèn sắt được thu thập từ xã Hòa 

Nhơn, Hòa Vang, Đà Nẵng. 

Chủng vi khuẩn khử sulfate được phân lập từ phân bò. 

Mô hình khảo sát khả năng khử phèn sắt bằng chủng 

vi khuẩn khử sulfate. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp phân lập vi khuẩn khử sulfate (SRB) 

Vi khuẩn khử sulfate (SRB) được phân lập theo 5 

bước sau đây [6]: 

- Bước 1 - Làm giàu SRB: SRB có trong mẫu phân bò 

thu thập về được làm giàu bằng cách cấy vào bình serum 

chứa môi  trường dịch thể kỵ khí giàu chất hữu cơ, cho vi 

khuẩn khử sulfate SRB với tỷ lệ 10%, nuôi trong tủ ấm 

300C. Các lần cấy truyền tiếp theo được tiến hành sau 5 

÷7 ngày nuôi cấy theo tỷ lệ 10% thể tích. Qua mỗi lần cấy 

truyền, số lượng vi khuẩn SRB trong mẫu được tăng lên. 

- Bước 2 – Phân lập SRB: Mẫu làm giàu lần 2 được 

dùng để phân lập SRB. Việc phân lập được tiến hành theo 

phương pháp pha loãng trên dãy ống thạch bán lỏng (1%) 

bằng môi trường Posgate B cải tiến[7] với thành phần 

(g/l): KH2PO4 0,5; KCl 0,5; NH4Cl 15; CaCl2 0,1; Na2SO4 

1; MgSO4 1,5; lactat natri 4 (ml/l); cao nấm men 0,5; 

FeSO4 0,5; NaHCO3 0,5; axit thioglycolic 0,1; axit 

ascobic 0,1; vitamin khác 1 (ml/l); thạch 15; nước biển 

200 (ml/l), nước máy 800 (ml/l); pH 7 – 7,2. Ống thạch 

bán lỏng sau khi bổ sung nguồn vi sinh vật (10%) từ mẫu 

làm giàu được sục khí N2 và ủ ở tư thế đảo ngược tại 30ºC 

trong bóng tối. Khuẩn lạc đơn phát triển trong các ống 

pha loãng được tách bằng pipet Pasteur và chuyển sang 

môi trường dịch thể. 

- Bước 3 – Nhuộm Gram: Sau khi cấy hoạt hóa, chủng 

SRB được nuôi cấy trên môi trường Posgate B cải tiến. 

Sau 24 giờ nuôi cấy, tiến hành nhuộm Gram và quan sát 

trên kính hiển vi quang học. 

- Bước 4 – quan sát hình thái tế bào bằng kính hiển vi 

điện tử quét HITACHI S4800. 

- Bước 5 – phân tích trình tự gen 16S rRNA. 

2.2.2. Phương pháp định lượng vi sinh vật 

Nhằm xác định số lượng VSV trên một đơn vị thể 

tích, chúng tôi sử dụng phương pháp đếm số lượng khuẩn 

lạc trên môi trường đặc. 

Cách tiến hành: 

- Chuẩn bị môi trường, phân phối vào đĩa petri tương 

tự như phương pháp phân lập. 

- Pha loãng mẫu dung dịch nuôi cấy lỏng với các nồng 

độ 10-2 đến 10-8. 

- Nhỏ 1ml dung dịch ở mỗi độ pha loãng vào đĩa petri, 

dùng que trang đã khử trùng trang đều trên bề mặt đĩa. Lặp 

lại thao tác, 3 đĩa petri ứng với mỗi nồng độ pha loãng. 

- Đậy nắp đĩa petri và nuôi cấy trong tủ ấm ở 30 – 400C. 

- Sau 48 – 72h lấy đĩa petri ra và chọn những đĩa petri 

ở nồng độ pha loãng mà tại đó, số khuẩn lạc trên đĩa petri 

dao động từ 20 – 200. 

- Tính số lượng CFU (Colony Forming Unit: đơn vị 

hình thành khuẩn lạc) trong 1ml mẫu dung dịch ở mỗi độ 

pha loãng theo công thức: 

𝑀𝑖 =
𝐴𝑖 . 𝐷𝑖
𝑉

(𝐶𝐹𝑈/𝑚𝑙) 

Trong đó : 

 Mi: tổng số CFU trong 1ml mẫu dung dịch ở mỗi độ 

pha loãng. 

 Ai : số khuẩn lạc trung bình/ đĩa 

 Di: độ pha loãng mẫu 

 V: dung tích huyền phù tế bào cho vào mỗi đĩa (ml) 

Mật độ tế bào trung bình M trong mẫu ban đầu là 

trung bình cộng của Mi ở các nồng độ pha loãng khác 

nhau. 

2.2.3. Xác định sự thay đổi pH của mẫu nước nhiễm phèn 

sắt bằng máy đo pH (Hanna Hi 2210) 

2.2.4. Xác định hàm lượng H2S trong nước nhiễm phèn 

sắt bằng phương pháp chuẩn độ iot [8] 

Dựa vào phản ứng oxi hóa khử giữa S2- và I2 khi cho 

một lượng dư iot đã biết trước thể tích và nồng độ vào 

trong mẫu nước có chứa H2S. 

I2 + H2S = 2HI + S 

Sau đó chuẩn độ ngược lượng dư iot bằng dung dịch 

natrithiosunfat (Na2S2O3) với chỉ thị hồ tinh bột. 

2Na2S2O3 + I2 = Na2S4O6 + 2NaI 

2.2.5. Xác định tổng sắt hòa tan bằng phương pháp trắc 

phổ dùng thuốc thử 1,10-phenantrolin (DIN 38406 E1-1, 

1983) [9] 

Sắt bị khử thành dạng Fe2+ bằng cách đun sôi với acid 

và hydroxylamine, sau đó được xử lý với 1,10-

phenantrolin. Ba phân tử phenantrolin tạo phức với mỗi 

một nguyên tử Fe2+ tạo thành phức chất có màu đỏ- cam. 

Fe(OH)3 + 3H+→ Fe3+ + 3H2O 

4Fe3+ + 2NH2OH → 4Fe2+ + N2O +H2O +4H+ 

 

Phức chất [Fe(phe)3]2+ có độ hấp thu quang học cao 

nhất đo ở bước sóng (λmax) 510nm, cường độ màu khá bền 

trong khoảng pH từ 2,5 đến 9 và màu sắc tỷ lệ với hàm 

lượng Fe (II). 

2.3. Mô hình khảo sát khả năng xử lý nước nhiễm phèn 

sắt của vi khuẩn khử sulfate kỵ khí 

20 cm
35 cm

20 cm

4
0

 c
m

Hình 1. Mô hình xử lý nước nhiễm phèn sắt trong phòng thí nghiệm 

(1) Bể điều hòa chứa nước nhiễm phèn sắt đầu vào; (2) Bể 

UASB  xử lý nước nhiễm phèn sắt bằng vi khuẩn SRB phân lập 

từ phân trâu, bò; (3) Bể lắng chứa nước đầu ra sau khi xử lý. 

Các thông số của bể UASB được thiết kế như trên 

Hình 1 với tổng chiều dài của bể là 75cm, chiều rộng 
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40cm và chiều cao 40 cm. 

Nước bị nhiễm phèn sắt được cho vào bể điều hòa số 1 

để làm lắng một số cặn sỏi, cát có trong nước. Sau đó 

nước bị nhiễm phèn sắt được chuyển sang bể kỵ khí 

(UASB) số 2 có chứa sẵn một lớp phôi bào phía dưới, 

đồng thời bổ sung dịch làm giàu vi khuẩn SRB sau lần 

cấy truyền thứ 2 vào. 

Ủ trong điều kiện kỵ khí trong vòng 8 ngày. 

2.4. Phương pháp xử lý số liệu 

Các thí nghiệm trong nghiên cứu được lặp lại tối thiểu 

3 lần, kết quả đưa ra là trung bình hoặc có tính chất đại 

diện tốt nhất cho 3 lần thí nghiệm. 

Trong một số thí nghiệm có số lần lặp lại cao hơn và 

số liệu được xử lý thống kê. Giá trị trung bình (mean) 

được tính theo phương trình sau: 

n

x
x

i
=  

Trong đó, x – là giá trị trung bình của mẫu; xi – là giá 

trị của phép đo thứ I; n-là tổng số lần đo hay xác định. 

3. Kết quả nghiên cứu và khảo sát 

3.1. Kết quả sự thay đổi pH của nước nhiễm phèn sắt 

theo thời gian 

Mẫu nước nhiễm phèn sắt thu được tại xã Hòa Nhơn, 

Hòa Vang, Đà Nẵng trước khi đem đi xử lý thì được tiến 

hành khảo sát tính chất. Kết quả khảo sát tính chất nước 

nhiễm phèn sắt như sau: pH = 3,8, nồng độ sắt [Fe2+] = 57 

mg/l; hàm lượng H2S [H2S]= 45.7mg/l. Sau đó, mẫu nước 

được đưa vào xử lý theo mô hình (Hình 1). Sau 8 ngày 

khảo sát khả năng xử lý nước bị nhiễm phèn sắt bằng 

chủng vi khuẩn SRB với mật độ khoảng 37x107 (CFU/l) ở 

quy mô phòng thí nghiệm, nhận thấy sự thay đổi pH của 

mẫu nước như sau (Hình 2). 

 

Hình 2. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi pH của nước nhiễm phèn 

qua 8 ngày xử lý 

Như chúng ta đã biết, nước bị nhiễm phèn là nước có 

pH thấp. Kết quả nghiên cứu của các nhà khoa học cho 

thấy acid trong nước phèn ở khu vực này là sulphuric 

acid., được hình thành khi các khoáng sulfide (như pyrite, 

FeS2) trong quặng tiếp xúc với oxy và nước [10]. 

Quá trình oxy hóa khoáng sulfide:   

FeS2 + 7/2O2 +H2O → Fe2+ + 2SO4
2- + 2H+ 

Đặc điểm của nước bị nhiễm phèn sắt: nước có hàm lượng 

ion Fe2+ cao, nước có mùi tanh và có nhiều cặn bẩn màu vàng.  

Vi khuẩn SRB thực hiện trao đổi chất, oxy hóa các 

chất hữu cơ sử dụng sulfate làm chất nhận điện tử cuối 

cùng [11]. Sự khử sulfate thành sulfide tiêu thụ 8 điện tử 

và các quá trình sinh hóa thông qua nhiều bước trung gian 

với sự tham gia của nhiều enzyme [12; 13].Phản ứng có 

thể được tóm tắt như sau [14]:  

SO4
2- → SO3

2- → HSO3
- →HS- → S2- 

Kết quả từ Hình 2 cho thấy giá trị pH trong của mẫu 

nước nhiễm phèn sắt sau 8 ngày xử lý bằng chủng vi khuẩn 

SRB đã thay đổi từ 3,8 lên 6,8 sau 6 ngày và đạt giá trị 7,4 

sau 8 ngày. Trong khi đó, giá trị pH trong bể đối chứng 

thay đổi không đáng kể, tăng trong khoảng 3,8 đến 4,35. 

Như vậy, giá trị pH của nước nhiễm phèn sắt sau khi 

được xử lý bằng chủng vi khuẩn SRB nằm trong khoảng 

trung tính (7-7,4), thích hợp cho mục đích phục vụ sinh 

hoạt của người dân. 

3.2. Kết quả thay đổi hàm lượng sulfate theo thời gian 

Cùng với sự thay đổi pH của mẫu nước nhiễm phèn 

sắt, trong quá trình xử lý, hàm lượng sulfate cũng biến đổi 

theo thời gian. Chúng tôi tiến hành khảo sát thay đổi hàm 

lượng sulfate thông qua việc xác định hàm lượng khí H2S 

hòa tan trong hệ thống xử lý nước thải được sinh ra qua 8 

ngày xử lý (Hình 3). 

 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi hàm lượng H2S của nước 

nhiễm phèn sắt qua 8 ngày xử lý 

Kết quả từ Hình 3 cho thấy, sau 8 ngày xử lý bằng 

chủng vi khuẩn SRB hàm lượng H2S tăng gấp 2 lần (từ 

45,7 mg/l đến 92,5 mg/l). Trong khi đó, ở mẫu nước đối 

chứng – mẫu nước xử lý không dùng vi khuẩn SRB thì 

hàm lượng H2S tăng lên không đáng kể (từ 45,7 mg/l lên 

63,0 mg/l). Nguyên nhân của sự tăng hàm lượng H2S là 

do vi khuẩn SRB sử dụng sulfate làm chất nhận điện tử 

cuối cùng để oxy hóa các hợp chất hữu cơ và tận thu năng 

lượng cho mục đích sinh trưởng. Trong quá trình đó, khí 

H2S được sinh ra. Kết quả nghiên cứu trên đây hoàn toàn 

phù hợp với các công trình nghiên cứu của các nhà khoa 

học trong nước và trên thế giới [3; 15]. 

3.3. Kết quả sự thay đổi nồng độ ion sắt trong nước 

nhiễm phèn sau 8 ngày xử lý 

Nguyên nhân chủ yếu của nước ngầm nhiễm phèn là 

do hàm lượng ion sắt trong nước ngầm quá cao, và phân 

bố không đồng đều giữa các lớp trầm tích dưới đất sâu. 

Trong nước ngầm, sắt thường tồn tại ở dạng ion, sắt có 

hóa trị 2 (Fe2+) là thành phần của các muối hòa tan. Sắt 

(II) bicacbonat  là một muối không bền, nó dễ dàng thuỷ 

phân thành sắt (II) hyđroxyt theo phản ứng sau: 

Fe(HCO)3)2 + 2H2O → Fe(OH)2 + 2H2CO3 
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Nếu trong nước có oxy hòa tan, sắt (II) hyđroxyt sẽ bị 

oxy hoá thành sắt (III) hyđroxyt theo phản ứng sau: 

4Fe(OH)2  +  2H2O  +  O2  →  4Fe(OH)3  ↓ 

Hàm lượng sắt trong nước cao sẽ tạo ra mùi tanh khó 

chịu và có nhiều cặn bẩn màu vàng gây ảnh hưởng xấu 

đến chất lượng nước ăn uống, sinh hoạt và sản xuất, làm 

vàng quần áo khi giặt, làm hư hỏng các sản phẩm của 

ngành dệt may, giấy, phim ảnh, đồ hộp và làm giảm tiết 

diện vận chuyển nước của đường ống vì cùng với nước 

cứng, sắt có một hợp chất không tan sẽ đóng cặn lên bên 

trong đường ống... [16]. 

Trong quá trình xử lý nước nhiễm phèn sắt vi khuẩn 

SRB khử ion sulfate (SO4
2-) đồng thời oxi hóa các hợp 

chất hữu cơ (lactate, acetate, ethanol, methanol), tạo ion 

sulfide (H2S, HS-, S2-) của vi khuẩn SRB. Ion sulfide kết 

hợp với ion sắt hòa tan trong nước, tạo kết tủa dưới dạng 

sulfide bền vững [4; 5] (Hình 4). 

 

Hình 4. Quá trình tạo FeS bằng vi khuẩn SRB 

Sự thay đổi hàm lượng ion sắt trong nước nhiễm 

phèn sắt sau 8 ngày xử lý được thể hiện ở Hình 5. 

 

Hình 5. Sự thay đổi hàm lượng ion sắt trong nước nhiễm phèn 

sắt sau 8 ngày xử lý 

Theo kết quả nghiên cứu ở đồ thị Hình 5, nhận thấy 

rằng, sau 8 ngày xử lý bằng chủng vi khuẩn SRB, hàm 

lượng ion sắt trong mẫu nước thí nghiệm giảm từ 57 mg/l 

xuống còn 28,6 mg/l (giảm 2 lần). Trong khi đó, ở mẫu 

nước đối chứng (không xử lý bằng vi sinh vật) thì hàm 

lượng ion sắt giảm từ 57 mg/l đến 38,7 mg/l. Nguyên nhân 

chủ yếu dẫn đến sự giảm này có thể là do hàm lượng ion 

sắt bị giữ lại trong bể điều hòa. Tuy nhiên, hàm lượng ion 

sắt trong mẫu thí nghiệm giảm mạnh hơn. Điều này chứng 

minh được hiệu quả xử lý nước nhiễm phèn bằng vi khuẩn 

SRB. Vi khuẩn SRB đã cố định các ion sắt và làm lắng 

xuống đáy bể. Như vậy để loại bỏ sắt chỉ cần thu hồi cặn 

lắng và đem đi xử lý để thu hồi sắt ở dạng có thể sử dụng. 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, tác giả trình bày các kết quả thí 

nghiệm nhằm khảo sát hiệu quả xử lý nước nhiễm phèn sắt 

bằng chủng vi khuẩn khử sulfate phân lập từ phân gia súc. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy sau 8 ngày xử lý pH của mẫu 

nước nhiễm phèn, sắt tăng từ 3,8 lên 7,4; hàm lượng H2S 

trong nước tăng lên gấp 2 lần chứng minh hàm lượng SO4
2- 

đã giảm đi sau quá trình xử lý bằng vi khuẩn SRB. Bên 

cạnh đó, H2S có thể dễ dàng loại bỏ ra khỏi nước vì chúng 

ít tan trong nước (H2S có liên kết cộng hóa trị không phân 

cực). Kết quả nghiên cứu cũng chứng minh sau quá trình 

xử lý bằng vi khuẩn SRB hàm lượng ion sắt [Fe2+] giảm đi 

2 lần. Điểm này giải thích bằng việc vi khuẩn SRB đã cố 

định ion Fe2+ và làm chúng lắng xuống bể UASB.  

Trong nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả sẽ khảo sát 

khả năng sinh độc tố của vi khuẩn SRB và chứng minh 

tính an toàn của chúng đối với sức khỏe con người nhằm 

đưa chế phẩm SRB vào ứng dụng trong thực tế. Đồng thời 

xác định ảnh hưởng của vi khuẩn SRB đến các chỉ số 

COD, BOD của nước sinh hoạt. 
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