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Đặt vấn đề

Kháng sinh là một trong những chất ô nhiễm mới, đã được 
sử dụng với số lượng lớn trong vài thập kỷ qua, nhưng cho 
đến gần đây sự tồn tại của những chất này trong môi trường 
vẫn chưa được chú ý nhiều [1]. Ngoài tác dụng tích cực là diệt 
khuẩn hoặc kìm hãm sự phát triển của vi khuẩn thì khi thải vào 
môi trường hoặc tồn dư chất kháng sinh… sẽ gây ô nhiễm môi 
trường. Các nghiên cứu đã cho thấy, sự có mặt của chất kháng 
sinh trong nước mặt gây tác động rõ rệt đến hệ sinh thái nước 
như hiện tượng kháng kháng sinh [2, 3], gây ra sự ức chế đối 
với hoạt tính phân hủy chất ô nhiễm của vi khuẩn [4], rủi ro 
môi trường [5], hệ sinh thái [6]... 

Sông Sài Gòn có chức năng cấp nước tưới cho 58.350 
ha đất nông nghiệp trong lưu vực, cấp nước cho Nhà máy 
nước Tân Hiệp của TP Hồ Chí Minh (công suất khoảng 
300.000 m3/ngày) và Nhà máy nước Thủ Dầu Một của tỉnh 
Bình Dương (công suất khoảng 30.000 m3/ngày) [7]. Ước tính, 
tổng lưu lượng nước thô được khai thác để cung cấp nước 
cho các nhà máy xử lý nước và sinh hoạt của khu vực TP Hồ 
Chí Minh khoảng 1 triệu m3/ngày [8]. Ngoài chức năng cấp 
nước, sông Sài Gòn còn phải tiếp nhận nước thải sinh hoạt 
đô thị, chiếm khoảng 63% tổng lưu lượng nước thải của 
thành phố (khoảng 1,2 triệu m3/ngày), nước thải từ các trang 
trại chăn nuôi (hơn 21,46 triệu m3/ngày), nuôi trồng thủy sản 
(1.688 m3/ngày), nước thải từ các bệnh viện (14.796 m3/ngày) 
[8]…, đây là những nguồn nước thải có chứa nhiều loại kháng 

sinh. Theo thống kê, kháng sinh chiếm 70% trong tổng số thuốc 
được sử dụng cho chăn nuôi gia súc, gia cầm, nuôi trồng thủy 
sản [9], chi phí cho thuốc kháng sinh chiếm khoảng 36% tổng 
chi phí cho thuốc chữa bệnh và một số bệnh viện còn chiếm 
một tỷ lệ rất cao như Bệnh viện Nhi đồng TP Hồ Chí Minh 
(89%), các bệnh viện đa khoa (43%) [10]. Một số nghiên cứu 
về chất lượng nước ở lưu vực sông Sài Gòn đã cho thấy có sự 
xuất hiện kháng sinh thuộc chất gây rối loạn nội tiết phthalate 
ester (PEs) với tần suất xuất hiện khá cao tương ứng trong nước 
và bùn như FQs (33 và 62%), TCs (33 và 57%) và PEs (25 và 
100%) [11]. Nghiên cứu về dư lượng kháng sinh trong trầm 
tích, nước ao nuôi tôm ở khu vực huyện Cần Giờ, TP Hồ Chí 
Minh [12] cũng đã cho thấy sự biến động, di chuyển của một số 
chất kháng sinh trong trầm tích, trong vi khuẩn E. coli.

Như vậy, đã có nguồn thải, sự di chuyển kháng sinh vào 
trong nước sông Sài Gòn và sự xuất hiện của các hợp chất này 
trong môi trường nước đã làm dấy lên lo ngại về độc tính đối 
với sinh vật dưới nước, sự xuất hiện của các chủng vi khuẩn 
kháng kháng sinh. Hiện nay, chương trình quan trắc về chất 
lượng nước sông Sài Gòn là chủ yếu tập trung vào chất lượng 
nước, mực nước, dòng chảy, lưu lượng, thuốc bảo vệ thực vật, 
ô nhiễm kim loại nặng… [13], nhưng quan trắc dư lượng kháng 
sinh chưa được thực hiện do nồng độ kháng sinh trong nước rất 
thấp (chỉ vài ng/l đến vài trăm ng/l) [1], đòi hỏi kỹ thuật cao (sử 
dụng HPLC/MS hoặc HPLC/MS-MS) [14] và kinh phí nhiều 
nên việc nghiên cứu tương quan giữa kháng sinh với thông số 
chất lượng nước là cần thiết. Do đó, mục tiêu của nghiên cứu 
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Một số nghiên cứu gần đây đã chứng minh cho sự xuất hiện của kháng sinh trong nước sông Sài Gòn nhưng có rất 
ít thông tin về sự hiện diện và tương quan của nó với chất lượng nước. Trong nghiên cứu này, 2 kháng sinh tiêu biểu 
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quả cho thấy, biến động nồng độ kháng sinh là tăng dần từ vùng đầu nguồn (nồng độ trung bình của Cip khoảng 81 
ng/l và Ofl khoảng 59 ng/l) đến giữa đoạn sông (Cip 269 ng/l và Ofl 207 ng/l) và cuối nguồn (Cip 341 ng/l và Ofl 276 
ng/l). Nồng độ kháng sinh ở vùng đầu nguồn nhỏ hơn rất nhiều lần so với giá trị trung bình toàn khu vực với mức 
chênh lệch khoảng 226,3% đối với Cip (nồng độ trung bình khoảng 265,0 ng/l) và 253,0% đối với Ofl (nồng độ trung 
bình khoảng 209 ng/l). Tương quan giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước cũng gia tăng theo thứ tự tương 
ứng, hệ số tương quan 2 biến nhỏ hơn hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên và nhỏ hơn hệ số tương quan nhiều hơn 
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này là: 1) Khảo sát mức độ ô nhiễm 2 kháng sinh Cip và Ofl; 
2) Xác định mối tương quan giữa kháng sinh Cip và Ofl với 
các thông số chất lượng nước thông qua tính toán hệ số tương 
quan 2 biến, 3 biến ngẫu nhiên và nhiều hơn 3 biến. Hơn nữa, 
kết quả nghiên cứu có thể đưa ra tình trạng về mức độ ô nhiễm 
và tương quan của kháng sinh Cip, Ofl trong nước với thông 
số chất lượng nước, đồng thời là cơ sở khoa học cho việc quan 
trắc, kiểm soát kháng sinh trong lưu vực sông Sài Gòn.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Vị trí và khu vực nghiên cứu

Sông Sài Gòn được hợp thành từ 2 nhánh Sài Gòn và Sanh 
Đôi, bắt nguồn từ các suối Tônlê Chàm, rạch Chàm (vùng đồi 
Lộc Ninh và ven biên giới Việt Nam - Campuchia), với độ cao 
100-150 m, chảy vào hồ Dầu Tiếng. Hiện nay, sông Sài Gòn là 
ranh giới tự nhiên giữa các tỉnh Tây Ninh, Bình Dương và TP 
Hồ Chí Minh. Khu vực nghiên cứu được xác định từ sau hạ lưu 
hồ Dầu Tiếng đến hợp lưu với sông Đồng Nai tại ngã ba Đèn 
Đỏ, sau đó đổ ra sông Nhà Bè (hình 1). 

Hình 1. Các điểm lấy mẫu cho phân tích kháng sinh và chất 
lượng nước trong lưu vực sông Sài Gòn.

Dựa trên các đặc điểm môi trường và thủy văn của lưu vực 
sông Sài Gòn, các phụ lưu đầu vào chính, 15 điểm lấy mẫu đã 
được lựa chọn để lấy mẫu cho nghiên cứu (hình 1, một số điểm 
lấy mẫu không thể hiện trên bản đồ). Mẫu nước được lấy theo 
TCVN 6663-6:2008 [15] với độ sâu lấy mẫu 0-50 cm, thể tích 

Correlation between Ciprofloxacin, 
Ofloxacin antibiotics and basic 
quality parameters in the water 

of Saigon river
Phu Bao Nguyen1, 2*, Hong Nhat Pham2 , 

Quoc Tuc Dinh1 
1University of Technology, 

Vietnam National University Ho Chi Minh City 
2Vietnam Institute for Tropical Technology 

and Environment Protection

Received 26 August 2022; accepted 23 September 2022

Abstract:

Several recent studies have revealed the presence 
of antibiotics in the Saigon river water; however, 
little information is known about its abundance and 
correlation with water quality. Two typical antibiotics, 
Ciprofloxacin and Ofloxacin, were selected for this 
study to examine how they correlate with water 
quality parameters. The results have reflected that 
regarding the antibiotic concentration fluctuations, 
antibiotic concentration was gradually increased from 
the watershed (average concentration of Ciprofloxacin 
was about 81 ng/l and Ofloxacin was about 59 ng/l) to 
the middle of the river (Ciprofloxacin: 269 ng/l and 
Ofloxacin: 207 ng/l) and downstream (Ciprofloxacin: 
341 ng/l and Ofloxacin: 276 ng/l). In the watershed, the 
concentration of antibiotics was much lower than the 
regional mean, with a difference of roughly 226.3% for 
Ciprofloxacin (average concentration was about 265 ng/l) 
and 253.0% for Ofloxacin (average concentration was 
about 209 ng/l). Antibiotics and water quality measures 
were correlated in the same order, but the correlation 
coefficient for two variables was lower than that for 
three random variables and more than three variables. 
Therefore, when evaluating the relationship between 
antibiotics and water quality, it is essential to take into 
account the correlation with as many parameters as 
possible. 
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2 l bằng thiết bị lấy mẫu nước barometer (Công ty Wilco, Mỹ), 
sau đó nước được nạp ngay vào chai thủy tinh màu nâu và dán 
nhãn. Các mẫu được bảo quản trong tủ lạnh 4oC và được xử lý 
trong vòng 48 giờ.

Chuẩn bị và phân tích

Chiết mẫu: Thuốc kháng sinh được chiết xuất từ các mẫu 
nước theo phương pháp được báo cáo trong tài liệu [14, 16] 
như sau: Mẫu được làm sạch bằng SPE, cột chiết Oasis HLB 
(Hydrophilic lipophilic balance) (60 mg, 3 ml, Hãng Waters); 
sử dụng 1 l mẫu nước mặt cho chiết pha rắn (SPE); cột chiết 
được hoạt hóa với 3 ml MeOH, sau đó 3 ml nước khử ion và 
lưu lượng chiết khoảng 3-5 ml/phút; mẫu được rửa giải với 3 
ml hỗn hợp Up-water/MeOH (95/5 theo thể tích); dung dịch 
rửa giải được làm khô bằng khí nitơ (>99%) ở 40oC và được 
hoàn nguyên với 0,5 ml hỗn hợp Up-water/ACN (85/15 theo 
thể tích) với 0,1% axit formic; mẫu được lọc qua lọc sợi thủy 
tinh (0,2 µm, Whatman) trước khi phân tích.

Phân tích: Cip và Ofl được phân tích bằng LC-MS Agilent 
1200 theo hướng dẫn của Hãng Agilent và tham khảo các tài 
liệu liên quan [16, 17].

Cột C18 (l.150 x 4,6 mm, kích cỡ hạt 3 µm). 
Nguồn ion hóa phun điện tử ESI: điện thế 4000 V.
Tốc độ dòng pha động: 0,7 ml/phút.
Khí trợ cho phun sương: 35 psi.

Chương trình pha động: pha A là axetonitrile (ACN) có 
0,1% axit formic và pha B là H2O khử ion có 0,1% axit formic 
với tỷ lệ pha A và B là 15:85 theo thể tích (bảng 1). 
Bảng 1. Thông số tối ưu của các kháng sinh được phân tích 
bằng LC-MS Agilent 1200.

Kháng sinh Ion mẹ (m/z)
(M+H+)

Frag
(V)

Hiệu suất 
thu hồi 
(%)

Giới hạn 
phát hiện 
(ng/l)

Độ lặp 
lại RSDr 
(%)

Khoảng nồng 
độ (ng/l)

Cip 332,0 135 90±2 0,5x103 7,0 1-100x103 

Ofl 362,0 140 90±2 0,5x103 7,0 1-100x103

Phương pháp lập đường chuẩn: Ngoại chuẩn.

Mẫu trắng: Thực hiện mẫu trắng đồng thời với lập đường 
chuẩn và phân tích mẫu kháng sinh. Trong quy trình xác 
định Cip và Ofl có thực hiện mẫu lặp với độ tái lặp RSDR 
khoảng 5,52%. 

QA: Quy trình xác định các kháng sinh được thực hiện 
trong phòng thí nghiệm đạt chuẩn ISO/IEC 17025:2005 (mã 
số: VLAT-0108) và Vimcerts 009.

QC: Sử dụng phương pháp thêm chuẩn vào mẫu thử.

Phân tích các thông số chất lượng nước: Các thông số 
chất lượng nước được xác định theo hướng dẫn của TCVN 
và SMEWW tương ứng, cụ thể: NH4-N được xác định bằng 
phương pháp trắc phổ thao tác bằng tay theo TCVN 6179-
1:1996; PO4-P được xác định bằng phương pháp đo phổ dùng 

amoni molipdat theo TCVN 6202:2008; BOD5 được xác 
định bằng phương pháp áp kế theo SMEWW 5210B:2012; 
COD được xác định bằng phương pháp hoàn lưu kín với 
kali dicromat và chuẩn độ theo SMEWW 5210B:2012.    

Phương pháp xác định tương quan hai biến số và 
tương quan Pearson

Hệ số tương quan Pearson là chỉ số thống kê đo lường 
mức độ quan hệ giữa 2 biến số [18], được xác định theo 
công thức sau:
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trong đó: ρxy: hệ số tương quan Pearson; Cov(x,y): hiệp phương sai của biến x và y;     
σx: độ lệch chuẩn của dãy biến số x; σy: độ lệch chuẩn của dãy biến số y. 

Độ lệch chuẩn thể hiện độ phân tán dữ liệu so với mức trung bình.  

Hiệp phương sai thể hiện quan hệ tuyến tính giữa 2 biến và được tính theo công 
thức sau: 

Cov(x, y) = ∑ (xi− x̅)(yi−y̅ )n1
n                      (2) 

trong đó: x̅ và y̅ là các giá trị trung bình mẫu của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc 
(y); xi và yi là các giá trị mẫu thứ i của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc (y); n là 
cỡ mẫu. 

Phương pháp xác định tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên 

Trong trường hợp giữa các kháng sinh có sự tương quan với nhiều thông số chất 
lượng nước thì cần thiết phải xét đến tương quan nhiều biến. Hệ số tương quan 3 biến 
ngẫu nhiên được tính theo công thức sau [19]: 

Rz,xy = √rxz2 +ryz2 −2rxzryzrxy
1−rxy2                     (3) 

trong đó: z là biến phụ thuộc nồng độ kháng sinh Cip hoặc Ofl; x, y là biến độc lập, nồng 
độ các thông số chất lượng nước NH4-N, PO4-P hoặc BOD5, COD; r là hệ số tương quan 
Peasrson giữa các biến. 

Phương pháp xác định tương quan nhiều hơn 3 biến 

Hệ số tương quan đa biến có thể được tính bằng công thức sau: 

R2 = Ry, x1… xk
2 =

SSReg
SST

                                                                                                (4) 

Ứng dụng phần mềm Excel, sử dụng công thức R2=SQRT (RSquare (R1, R2)) [19] 
để tính hệ số tương quan. Trong đó: R1 là mảng n, x, k chứa dữ liệu mẫu X, thông số 
chất lượng nước gồm: NH4-N, PO4-P và BOD5; R2 là mảng nx1 chứa dữ liệu mẫu Y, 
nồng độ Cip hoặc Ofl; SSReg là tổng bình phương do hồi quy; SST là tổng bình phương 
của các sai số trong phân tích hồi quy. 

Hệ số tương quan từng phần giữa các biến xi và xj trong đó i≠j kiểm soát tất cả các 
biến khác được tính theo công thức sau: 
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trong đó: ρxy: hệ số tương quan Pearson; Cov(x,y): hiệp 
phương sai của biến x và y; σx: độ lệch chuẩn của dãy biến 
số x; σy: độ lệch chuẩn của dãy biến số y.

Độ lệch chuẩn thể hiện độ phân tán dữ liệu so với mức 
trung bình. 

Hiệp phương sai thể hiện quan hệ tuyến tính giữa 2 biến 
và được tính theo công thức sau:

6 
 

định bằng phương pháp hoàn lưu kín với kali dicromat và chuẩn độ theo SMEWW 
5210B:2012.     

Phương pháp xác định tương quan hai biến số và tương quan Pearson 

Hệ số tương quan Pearson là chỉ số thống kê đo lường mức độ quan hệ giữa 2 biến 
số [18], được xác định theo công thức sau: 

ρxy = Cov(x,y)
σxσy

                                      (1) 

trong đó: ρxy: hệ số tương quan Pearson; Cov(x,y): hiệp phương sai của biến x và y;     
σx: độ lệch chuẩn của dãy biến số x; σy: độ lệch chuẩn của dãy biến số y. 

Độ lệch chuẩn thể hiện độ phân tán dữ liệu so với mức trung bình.  

Hiệp phương sai thể hiện quan hệ tuyến tính giữa 2 biến và được tính theo công 
thức sau: 

Cov(x, y) = ∑ (xi− x̅)(yi−y̅ )n1
n                      (2) 

trong đó: x̅ và y̅ là các giá trị trung bình mẫu của biến độc lập (x) và của biến phụ thuộc 
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Trong trường hợp giữa các kháng sinh có sự tương quan với nhiều thông số chất 
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Hệ số tương quan từng phần giữa các biến xi và xj trong đó i≠j kiểm soát tất cả các 
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 (2)

trong đó: 
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Hình 2. Phổ quét mảnh định lượng của Cip (332) và Ofl (362).
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Phương pháp xác định tương quan giữa 3 biến ngẫu 
nhiên

Trong trường hợp giữa các kháng sinh có sự tương quan 
với nhiều thông số chất lượng nước thì cần thiết phải xét đến 
tương quan nhiều biến. Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên 
được tính theo công thức sau [19]:
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trong đó: z là biến phụ thuộc nồng độ kháng sinh Cip hoặc 
Ofl; x, y là biến độc lập nồng độ các thông số chất lượng 
nước NH4-N, PO4-P hoặc BOD5, COD; r là hệ số tương 
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rxixj,Z = −
pij

√piipjj
                                                                                                           (5) 

trong đó: pij là nghịch đảo của ma trận tương quan R của X; pii là..... ; pjj là......   

Kết quả và bàn luận 

Nồng độ kháng sinh và thông số cơ bản trong nước sông Sài Gòn  

Bảng 2. Nồng độ kháng sinh Cip, Ofl và thông số chất lượng nước tại các điểm lấy 
mẫu nước sông Sài Gòn. 

Điểm lấy mẫu 
Chất kháng sinh (ng/l) Thông số chất lượng nước (mg/l) 

Cip  Ofl NH4-N PO4-P COD BOD5 

Trạm bơm Hòa Phú 81 55 0,057 0,033 10,3 2,8 

Cầu Rạch Tra 78 62 0,347 0,038 14,5 3,0 

Cầu Bình Phước 55 46 0,525 0,033 17,8 4,3 

Cửa Vàm Thuật 220 175 1,590 0,133 22,5 4,8 

Cầu Ba Son  215 162 1,090 0,045 19,3 6,5 

Cầu Tân Thuận  219 181 0,301 0,033 14,8 4,0 

Cầu Phú Mỹ 344 258 0,054 0,033 12,5 2,8 

Cầu Phú Xuân  562 421 0,169 0,025 11,5 3,3 

Phà Cát Lái  85 66 0,073 0,015 11,8 3,3 

Bến đò Hãng Da 81 63 0,152 0,023 7,5 2,8 

Đầu sông Cần Giuộc  497 325 0,678 0,030 13,8 4,0 

Cầu Xáng, kênh Xáng 55 47 1,208 <0,015 18,0 4,8 

Giao rạch Cây Khô  551 422 2,423 0,080 19,0 7,3 

Cầu Thầy Cai 556 476 4,615 <0,015 16,5 5,3 

Gần khu công nghiệp  
Hiệp Phước 562 531 0,161 0,025 10,0 2,3 

Về nồng độ kháng sinh Cip và Ofl trong nước sông Sài Gòn: 

Kết quả bảng 2 cho thấy, đã có sự hiện diện kháng sinh Cip và Ofl trong nước sông 
Sài Gòn với nồng độ trung bình của Cip là 265 ng/l (55-562 ng/l) và Ofl là 209 ng/l (46-
531 ng/l). Sự chênh lệch về nồng độ Cip và Ofl giữa các điểm dọc theo sông Sài Gòn là 
khá cao, khoảng biến thiên so với giá trị trung bình đối với Cip là 191% và Ofl là 232%. 

Ở khu vực đầu nguồn sông Sài Gòn (vùng cấp nước, tại khu vực trạm bơm Hòa 
Phú) cũng có sự hiện diện của kháng sinh Cip (81 ng/l) và Ofl (55 ng/l). Nồng độ dư 
lượng kháng sinh đạt giá trị cao ở khu vực chịu tác động của các hoạt động sản xuất và 
sinh hoạt (từ cầu Vàm Thuật đến khu công nghiệp Hiệp Phước). Nồng độ kháng sinh 
Cip cao nhất là 562 ng/l (tại cầu Phú Xuân và gần khu công nghiệp Hiệp Phước) và Ofl 
cao nhất là 531 ng/l (tại gần khu công nghiệp Hiệp Phước). 

 (5)

trong đó: pij là nghịch đảo của ma trận tương quan R của X; 
pii và pjj là hệ số tương quan riêng phần giữa các biến xi và xj.  

Kết quả và bàn luận

Nồng độ kháng sinh và thông số cơ bản trong nước sông 
Sài Gòn 

Về nồng độ kháng sinh Cip và Ofl trong nước sông Sài Gòn:

Kết quả bảng 2 cho thấy, đã có sự hiện diện kháng sinh Cip 
và Ofl trong nước sông Sài Gòn với nồng độ trung bình của Cip 
là 265 ng/l (55-562 ng/l) và Ofl là 209 ng/l (46-531 ng/l). Sự 
chênh lệch về nồng độ Cip và Ofl giữa các điểm dọc theo sông 
Sài Gòn là khá cao, khoảng biến thiên so với giá trị trung bình 
đối với Cip là 191% và Ofl là 232%.

Ở khu vực đầu nguồn sông Sài Gòn (vùng cấp nước, tại khu 
vực trạm bơm Hòa Phú) cũng có sự hiện diện của kháng sinh 
Cip (81 ng/l) và Ofl (55 ng/l). Nồng độ dư lượng kháng sinh đạt 
giá trị cao ở khu vực chịu tác động của các hoạt động sản xuất 

và sinh hoạt (từ cầu Vàm Thuật đến Khu công nghiệp Hiệp 
Phước). Nồng độ kháng sinh Cip cao nhất là 562 ng/l (tại cầu 
Phú Xuân và gần Khu công nghiệp Hiệp Phước) và Ofl cao 
nhất là 531 ng/l (tại gần Khu công nghiệp Hiệp Phước).

Nồng độ kháng sinh có xu hướng tăng dần về phía hạ 
nguồn. Ở khu vực đầu nguồn (từ trạm bơm Hòa Phú đến cầu 
Bình Phước), nồng độ trung bình của Cip (74,8 ng/l) và Ofl 
(56,0 ng/l) thấp hơn tương ứng khoảng 4-5 lần so với nồng độ 
trung bình của Cip (328,9 ng/l), Ofl (260,6 ng/l) ở khu vực có 
hoạt động sản xuất và sinh hoạt. 

Về chất lượng nước:

Nồng độ NH4-N tại 6/15 điểm lấy mẫu thấp hơn giá trị giới 
hạn của quy chuẩn QCVN 08:2015/BTNMT (cột A2, quy định 
0,3 mg/l).

Nồng độ PO4-P tại tất cả các điểm lấy mẫu thấp và đều đạt quy 
chuẩn QCVN 08:2015/BTNMT (cột A2, quy định 0,2 mg/l).

Ô nhiễm hữu cơ: Nồng độ các thông số chỉ thị cho ô nhiễm 
hữu cơ (BOD5 và COD) là trung bình. Chỉ có 6/15 điểm quan 
trắc có giá trị COD không đạt QCVN 08:2015/BTNMT (cột 
A2, quy định 15 mg/l) và 2/15 điểm có giá trị BOD5 không đạt 
QCVN 08:2015/BTNMT (cột A2, quy định 6 mg/l).

Nhìn chung, chất lượng nước sông Sài Gòn đã bị ô nhiễm 
ở mức độ trung bình và đa số nồng độ các thông số chỉ thị cho 
ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), chỉ thị cho ô nhiễm chất 
hữu cơ (BOD5, COD) chỉ đạt QCVN 08-MT:2015/BTNMT 
(cột A2). Chỉ có vùng đầu nguồn sông (sau hồ Dầu Tiếng, kênh 
Đông, cầu Phú Cường) là có chất lượng nước khá tốt, nồng 

Bảng 2. Nồng độ kháng sinh Cip, Ofl và thông số chất lượng 
nước tại các điểm lấy mẫu nước sông Sài Gòn.

Điểm lấy mẫu
Chất kháng sinh (ng/l) Thông số chất lượng nước (mg/l)

Cip Ofl NH4-N PO4-P COD BOD5

Trạm bơm Hòa Phú 81 55 0,057 0,033 10,3 2,8

Cầu Rạch Tra 78 62 0,347 0,038 14,5 3,0

Cầu Bình Phước 55 46 0,525 0,033 17,8 4,3

Cửa Vàm Thuật 220 175 1,590 0,133 22,5 4,8

Cầu Ba Son 215 162 1,090 0,045 19,3 6,5

Cầu Tân Thuận 219 181 0,301 0,033 14,8 4,0

Cầu Phú Mỹ 344 258 0,054 0,033 12,5 2,8

Cầu Phú Xuân 562 421 0,169 0,025 11,5 3,3

Phà Cát Lái 85 66 0,073 0,015 11,8 3,3

Bến đò Hãng Da 81 63 0,152 0,023 7,5 2,8

Đầu sông Cần Giuộc 497 325 0,678 0,030 13,8 4,0

Cầu Xáng, kênh Xáng 55 47 1,208 <0,015 18,0 4,8

Giao rạch Cây Khô 551 422 2,423 0,080 19,0 7,3

Cầu Thầy Cai 556 476 4,615 <0,015 16,5 5,3

Gần Khu công nghiệp  
Hiệp Phước 562 531 0,161 0,025 10,0 2,3
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độ các thông số chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng và chất hữu 
cơ thấp, đạt yêu cầu cho mục đích sử dụng cho sinh hoạt theo 
QCVN 08-MT:2015/BTNMT (cột A1).

Tương quan Pearson, chất kháng sinh với thông số chất 
lượng nước

Sử dụng công cụ phân tích dữ liệu “Data/analysis/
Correlation” trong phần mềm Excel, hệ số tương quan theo cặp 
giữa các biến khác nhau được trình bày ở bảng 3.
Bảng 3. Hệ số tương quan giữa Cip và Ofl với các thông số 
chất lượng nước tiêu biểu chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng và 
hữu cơ.

Cip Ofl NH4-N PO4-P BOD5 COD

Cip 1,0 0,983 0,411 0,036 0,199 -0,014

Ofl 0,983 1,0 0,429 0,008 0,158 -0,032

NH4-N 0,411 0,429 1,0 0,121 0,670 0,541

PO4
3--P 0,036 0,008 0,121 1,0 0,384 0,603

BOD5 0,199 0,158 0,670 0,384 1,0 0,796

COD -0,014 -0,032 0,541 0,603 0,796 1,0

Sự phân bố và nồng độ kháng sinh trong nước có thể bị 
ảnh hưởng bởi nhiều biến môi trường như nhiệt độ nước (T), 
ôxy hòa tan (DO), ô nhiễm dinh dưỡng (nitrate, ammonium), ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) [20] và sự tiêu thụ, phân hủy 
chất kháng sinh là tương quan với dư lượng chất kháng sinh 
cũng như nảy sinh các tương quan khác. Xét các tương quan 
2 biến trong nước sông Sài Gòn cho thấy, hầu như mối tương 
quan giữa kháng sinh với các thông số chất lượng nước chưa 
chặt chẽ, hệ số tương quan trung bình của Cip (rcip-cln) khoảng 
0,158 và Ofl (rofl-cln) 0,141. Cụ thể:

Trong mối tương quan giữa kháng sinh với các thông số 
chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, các nghiên cứu cũng đã chỉ ra 
rằng, một số thông số chất lượng nước (pH, DO, Chlorophyll a) 
có ảnh hưởng đến đặc tính dinh dưỡng trong nước [21]. Trong 
nước sông Sài Gòn, tương quan giữa kháng sinh với thông số 
NH4-N là tương quan vừa phải (r: 0,3-0,5) [22] với hệ số tương 
quan của Cip khoảng 0,411 và Ofl là 0,429. Hệ số tương quan 
này tương đối phù hợp với nghiên cứu về tương quan giữa kháng 
sinh nhóm sulfonamide với NH4-N trong nước sông chảy qua 
vùng đô thị (sông Yitong, Trung Quốc) [23] với hệ số tương 
quan r nằm trong khoảng -0,103 đến 0,729 (trung bình khoảng 
0,363) và trong nước sông, hồ vùng cận nhiệt đới, hệ số tương 
quan giữa norfloxacin với tổng nitơ hòa tan khoảng 0,55 [24].

Riêng đối với PO4-P, hệ số tương quan với Cip, Ofl là rất 
thấp (rcip: 0,036 và rofl: 0,008), chứng tỏ mối quan hệ giữa chúng 
là không đáng kể [22]. Kết quả nghiên cứu về hệ số tương 
quan giữa PO4-P với kháng sinh trong nước sông Sài Gòn là 
trái ngược với kết quả nghiên cứu ở các sông thuộc vùng đô 
thị ở Trung Quốc (sông Yitong) với hệ số tương quan rtotal-P 
trung bình khoảng 0,318 (rtotal-P: 0,045-0,788) và sông hồ vùng 

cận nhiệt đới thuộc Trung Quốc với hệ số tương quan giữa 
norfloxacin với tổng phosphor hòa tan khoảng 0,45.

Kết quả nghiên cứu đã cho thấy, tương quan giữa Cip, Ofl 
với thông số chỉ thị cho ô nhiễm hữu cơ (BOD5, COD) là không 
đáng kể, hệ số tương quan đối với BOD5 nằm trong khoảng 
0,158-0,199, trong khi đó đối với COD là tương quan nghịch 
với hệ số tương quan rất thấp. Kết quả nghiên cứu này cũng trái 
ngược với nghiên cứu về tương quan kháng sinh với thông số 
phosphate ở sông Yangtze (Trung Quốc), chúng có mối quan 
hệ khá chặt chẽ giữa tổng nồng độ chất kháng sinh và nồng độ 
cacbon hữu cơ hòa tan (DOC) (r=0,509). Điều này cho thấy, 
DOC có thể là yếu tố chính kiểm soát nồng độ kháng sinh trong 
môi trường nước [25]. 

Như vậy, kết quả tính toán về hệ số tương quan 2 biến giữa 
kháng sinh với thông số chất lượng nước đã chứng tỏ rằng, mối 
quan hệ giữa chúng chưa chặt chẽ, đa số hệ số tương quan ở 
mức không đáng kể (r<0,3) [22], chỉ ngoại trừ hệ số tương quan 
của kháng sinh với NH4-N (r: 0,411-0,429). So sánh với các 
nghiên cứu về tương quan giữa kháng sinh với thông số chất 
lượng nước của một số sông vùng lân cận ở Trung Quốc như 
sông Yitong [23], sông vùng cận nhiệt đới [24], sông Yangtze 
[25] đã cho thấy, quan hệ giữa các kháng sinh với thông số chất 
lượng nước trong nước sông Sài Gòn là không chặt chẽ bằng, 
hệ số tương quan thấp hơn. Vì vậy, việc sử dụng các tương 
quan 2 biến giữa chất kháng sinh với thông số chất lượng nước 
cho kết quả có thể chưa phản ánh đúng tương quan chất kháng 
sinh với thông số chất lượng nước và mục đích của các nghiên 
cứu tương quan 2 biến giữa chất kháng sinh với các thông số 
chất lượng nước là xây dựng sự tương quan về nguyên nhân - 
kết quả. Do vậy, để đánh giá tương quan giữa chất kháng sinh 
với thông số chất lượng nước thì sử dụng phương pháp đánh 
giá tương quan đa biến là cần thiết.  

Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 
2 thông số nước đặc trưng

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa 
kháng sinh và thông số chất lượng nước chưa được nghiên cứu. 
Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo phương trình (3), 
giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm 
NH4-N, PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ 
liệu trong bảng 3 được sử dụng để tính toán hệ số tương quan.

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4
+, PO4

3-:
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Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 2 thông số nước đặc 
trưng 

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa kháng sinh và thông số 
chất lượng nước chưa được nghiên cứu. Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo 
phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 

 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD:
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Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 2 thông số nước đặc 
trưng 

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa kháng sinh và thông số 
chất lượng nước chưa được nghiên cứu. Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo 
phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 
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Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 2 thông số nước đặc 
trưng 

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa kháng sinh và thông số 
chất lượng nước chưa được nghiên cứu. Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo 
phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 
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Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 2 thông số nước đặc 
trưng 

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa kháng sinh và thông số 
chất lượng nước chưa được nghiên cứu. Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo 
phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 
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Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 2 thông số nước đặc 
trưng 

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa kháng sinh và thông số 
chất lượng nước chưa được nghiên cứu. Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo 
phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 
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Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD:

10 
 

Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 2 thông số nước đặc 
trưng 

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa kháng sinh và thông số 
chất lượng nước chưa được nghiên cứu. Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo 
phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 
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Tương quan giữa 3 biến ngẫu nhiên, chất kháng sinh với 2 thông số nước đặc 
trưng 

Hiện nay, đa số các nghiên cứu về tương quan đa biến giữa kháng sinh và thông số 
chất lượng nước chưa được nghiên cứu. Tính toán các hệ số tương quan đa biến theo 
phương trình (3), giả sử Cip (hoặc Ofl) là biến phụ thuộc và các dữ liệu nhóm NH4-N, 
PO4-P và nhóm BOD5, COD là các biến độc lập. Dữ liệu trong bảng 2 được sử dụng để 
tính toán hệ số tương quan. 

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm NH4+, PO43-: 

Rcip,np = √rxz2  + ryz 2 − 2rxzryzrxy
1−rxy2 =   √0,169 + 0,001 − 2(0,411)(0,036)(0,121)

1 − 0,015 = 0,412   

Hệ số tương quan giữa Cip với nhóm BOD5, COD: 

Rcip,cb = √rxz 2 + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,000 + 0,046 − 2(−0,014)(0,199)(0,796)

1 − 0,633 = 0,347   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm NH4+, PO43-: 

Rofl,np = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,184 + 0,000 − 2(0,429)(0,008)(0,121)

1 − 0,015 = 0,432   

Hệ số tương quan giữa Ofl với nhóm BOD5, COD: 

Rofl,cb = √rxz2  + ryz2  − 2rxzryzrxy
1 − rxy2 =   √0,001 + 0,025 − 2(−0,032)(0,158)(0,796)

1 − 0,633 = 0,305   

Kết quả tính toán hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm NH4-
N, PO4-P, nhóm BOD5, COD và so sánh với hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với mỗi 
thông số chất lượng nước (bảng 2), cho thấy hiệu quả của việc đánh giá tương quan đa 
biến so với tương quan 2 biến giữa kháng sinh với thông số chất lượng nước. Cụ thể: 

Hệ số tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chất lượng 
nước chỉ thị ô nhiễm dinh dưỡng (NH4-N, PO4-P), ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) 
tăng lên đáng kể so với hệ số tương quan 2 biến tương ứng kháng sinh với thông số chất 
lượng nước. 

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, hệ số tương quan giữa Cip (rc, np), 
Ofl (ro, np) với NH4-N biến động không đáng kể (tỷ lệ tăng nhỏ hơn 1%) nhưng tăng rất 
đáng kể, tăng vài chục lần đối với PO4-P (10-50 lần) tương ứng. 

Sự gia tăng về hệ số tương quan giữa Cip, Ofl với nhóm thông số chỉ thị cho ô 
nhiễm chất hữu cơ (BOD5, COD) tăng đáng kể (khoảng 25 lần so với hệ số tương quan 
giữa Cip với COD và tăng khoảng 10 lần giữa Ofl với COD). Riêng thông số BOD5, sự 
biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương 
ứng. 

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ thuộc vào nhóm nhiều 
thông số chất lượng nước so với từng thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính 
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số BOD5, sự biến động về hệ số tương quan ít hơn, chỉ tăng 
khoảng gần 2 lần (74,7-93,0%) tương ứng.

Như vậy, dư lượng kháng sinh Cip, Ofl trong nước phụ 
thuộc vào nhóm nhiều thông số chất lượng nước so với từng 
thông số, do đó việc sử dụng phương pháp tính toán tương quan 
đa biến cho xây dựng tương quan giữa các chất kháng sinh với 
thông số chất lượng nước là phù hợp. 

Tương quan nhiều biến, chất kháng sinh với 3 biến thông 
số nước 

Xét ma trận tương quan một phần giữa kháng sinh với 
thông số chất lượng nước như được thể hiện ở bảng 3. Sau đó, 
tính toán nghịch đảo của ma trận tương quan (bảng 4). 
Bảng 4. Kết quả tính toán nghịch đảo của ma trận tương quan.

Cip NH4-N PO4-P BOD5

Cip 1,221 -0,627 -0,042 0,194

NH4
+-N -0,627 2,213 0,325 -1,483

PO4
3--P -0,042 0,325 1,223 -0,678

BOD5 0,194 -1,483 -0,678 2,216

Ofl NH4-N PO4-P BOD5

Ofl 1,275 -0,759 -0,043 0,324

NH4
+-N -0,759 2,343 0,329 -1,577

PO4
3--P -0,043 0,329 1,223 -0,683

BOD5 0,324 -1,577 -0,683 2,267

Hệ số tương quan một phần giữa nồng độ kháng sinh với 
nồng độ nhóm NH4-N, PO4-P, BOD5 có thể được tính toán 
bằng cách sử dụng phương trình (5) và phần mềm Excel 
[19], sử dụng hàm hồi quy bình phương nhỏ nhất (bảng 5 
và hình 3) [26].
Bảng 5. Tóm tắt kết quả tính toán hệ số tương quan nhiều biến 
giữa kháng sinh Cip, Ofl với nhóm NH4

+, PO4
3-, BOD5.

Thống kê hồi quy (Cip) Thống kê hồi quy (Ofl)

Hệ số xác định đa biến R 0,425 0,465

Hệ số xác định đa biến bình phương R2 0,181 0,216

Hệ số hiệu chỉnh Radj -0,043 0,002

Sai số chuẩn ước lượng (SY/X) 217 174

Số lượng mẫu 15 15

Hình 3. Biểu diễn so sánh tương quan giữa kháng sinh Cip, Ofl 
và các thông số chất lượng nước sông Sài Gòn.

Đối với các thông số chỉ thị cho ô nhiễm dinh dưỡng, 
hệ số tương quan nhiều hơn 3 biến (rc-npb và ro-npb) biến động 
không đáng kể so với hệ số tương quan giữa kháng sinh 
và NH4

+-N (tăng khoảng 3,4-8,2% tương ứng), nhưng tăng 
đáng kể so với hệ số tương quan với PO4-P (tăng khoảng 
11-55 lần tương ứng). So với hệ số tương quan 3 biến ngẫu 
nhiên, giữa kháng sinh với nhóm NH4-N, PO4-P thì hệ số 
tương quan nhiều hơn 3 biến biến động không đáng kể, tăng 
khoảng 3,3-7,6% tương ứng.

Đối với nhóm chỉ thị cho ô nhiễm chất hữu cơ (BOD5, 
COD), hệ số tương quan giữa kháng sinh với nhóm NH4-N, 
PO4-P, BOD5 tăng đáng kể so với hệ số tương quan giữa 
kháng sinh với các thông số chất lượng nước. Trong tương 
quan của kháng sinh với BOD5 và COD, hệ số tương quan 
tăng đáng kể so với hệ số tương quan giữa kháng sinh với 
thông số BOD5, (tăng khoảng 114-194% tương ứng) nhưng 
tăng không nhiều so với tương quan 3 biến ngẫu nhiên giữa 
kháng sinh với nhóm BOD5, COD (tăng khoảng 22,5-52,1% 
tương ứng).
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Như vậy, một cách tổng thể hệ số tương quan càng tăng 
khi xét trong tương quan giữa kháng sinh với sự tăng nhiều 
thông số chất lượng nước.

Kết luận

Nồng độ Cip và Ofl trong nước sông Sài Gòn là tương 
đương, trung bình từ 209 (Ofl) đến 265 ng/l (Cip). Nồng độ 
kháng sinh được quan sát cao nhất trong nước là Cip, tương 
ứng 562 ng/l tại khu vực cầu Phú Xuân và gần khu công nghiệp 
Hiệp Phước.

Xét trong các kiểu tương quan (Pearson và đa biến), chỉ 
có tương quan giữa kháng sinh với thông số NH4-N là thay 
đổi không đáng kể với tỷ lệ tăng hệ số tương quan <1%. Đối 
với các tương quan giữa chất kháng sinh với các thông số chất 
lượng nước khác, hệ số tương tương quan tăng dần theo các 
kiểu quan hệ tương quan: tương quan 2 biến < tương quan 3 
biến ngẫu nhiên < tương quan nhiều hơn 3 biến.

Việc xuất hiện nồng độ kháng sinh trong nước sông Sài Gòn 
và quan hệ tương quan với các thông số chất lượng nước cần 
được quan tâm, phải giám sát lâu dài dư lượng kháng sinh. Hơn 
nữa, chính sách và công nghệ kiểm soát ô nhiễm kháng sinh 
cần được áp dụng để bảo vệ nguồn nước uống ở khu vực này.
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